Il 



Des machines 



a vapeur 




François Prosper 
Jacqmin, Ecole 
nationale des ... 




V 





t 




SITY OF CaLIFORNIA. 

aiTT OF 

F. L. A. PIOCHE. 



187 1. 



Acœsswns No. 




* 



d by Google 



DES 

MACHINES A VAPEUR 



Digitized by Google 



DES 

MACHINES A VAPEIB 



LEÇONS FAITES EN 1869-1870 

A 

L'ÉCOLE IMPÉRIALE DES PONTS ET CHAlîSSÉES 



F. JACQMIN 

iMiaiiiii n enr mes rwn n aunnte 

M L'nrUNTATIMI SCs CBKMn» UK KBn ri»: i kst, nunaÊH» à L'iOBUl OIPiMftU 

»U rOSn KT CUAL.SÀÉGS 

■HMB N «mr imiiiiâfiMiAt m L'iiNMmR mnvnuui ni 1861 

R M U OWlMMIlt CBimU BM MIGORB à Ttfim 



BIBLIOTHÈQUE 




PARIS 

GARNIER FRÈRES, LIBRAIRES-ÉDITEURS 

6, lOB OBa tAlHTI-rAlBS, BT FALAIt-BOrAL, SIS 

1870 



L kju,^ jd by GoOgl 



OBSERVATIONS PHÉLIMINAIRES 



ET DIVISION DU COlUS 



Nous avons, à la fin de l'année 1867, publié les leçons 

que nous avions eu l'honneur de faire à l'École impériale 
des ponts et chaussées sur l'exploitation des chemins de 
fer. L'accueil que ce travail a trouvé dans le public nous 
décide à imprimer aujourd'hui la partie principale du 
cours qui nous est confié, les machinet à vapeur^ et, en 
particulier, les locomotives, 

0 existe déjà un nombre considérable de traités sur les 
machines à vapeur, et les ingénieurs ont à leur disposi- 
tion plusieurs ouvrages excellents, dans lesquels la plupart 
des questions relatives à la construction des machines 
sont résolues. Conçu au même point de vue, un nouvel 
ouvrage sur les machines à vapeur ne présenterait qu'un 
Ircs-mcdiocre intérêt, et nous n'aurions jamais songé à 
donner à nos leçons la moindre publicité, si nous n'a- 
vions cru pouvoir envisager les machines à vapeur à un 
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point de vue plus spécial, celui de leur emploi, soildans 
rindustrîe, soit dans les travaux publics, soit surtout dans 
la grande industrie des transports : ehemins de fer et 
voies navigables. 

Appelé àrhonneurbien imprévu dereniplacer Glapeyron 
à l'École des ponts et chaussées, nous ne pouvions songer 
à conserver à son cours le caractère scientifique si élevé 
qu'il lui avait imprimé. Nous avons entrevu un but plus 
modeste : nous avons considéré la macbine comme un outil 
et nous avons cherché à en enseigner l'usage. Soumis à 
Glapeyron, quelques jours avant sa mort, cet ordre d'i- 
dées pratiques reçut sa complète approbation^ et cet ingé- 
nieur éminent, cet homme de bien toujours préoccupé du 
désir d'être utile au plus grand nombre, voulut bien nous 
dire que le moment d'étudier la machine à vapeur au 
point de vue purement scientifique était passé, qu'il fal- 
lait désormais s'attacher à en vulgariser l'emploi et à 
montrer le rôle qu'elle remplissait comme instrument de 
transformation et de progrès. 

La tâche que nous avons entreprise a donc été celle-ci : 
montrer que, dans le travail incessant imposé à l'homme 
pour vivre en société, la machine à vapeur s'oCfre à lui 
comme un auxiliaire puissant, capable d'accomplir tout 
ce qui exige remploi de la force brutale, en lui laissant 
ce qui exige l'intelligence. 

Les leçons qui vont suivre, faites devant un auditoire 
presque exclusivement composé d'élèves sortis de l'École 
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polytechnique, devaient évidemment admettre comme 
acquises des notions déjà très-étendues sur les machines 
et sur la mécanique ; mais ces notions ne sont que des 
notions théoriques, et nous avons cherché à les compléter 
par les enseignements de Texpérience. 

I^s divisions que nous avons adoptées sont les sui- 
vantes : 

Première partie. — Cotuidérations générales sur le Iravait 
effectué par let machines thermiquei. 

Cette première partie lorme en quelque sorte le lieu 
entre la théorie et la pratique : elle indique comment 
les idées théoriques reçoivent de l'étude des faits une 
éclatante consécration ou un utile redressement, ^ious 
ne pouvions, dans cette comparaison, oublier la théorie 
mécanique de la chaleur, et nous avons dù signaler les 
perles de force que comportent, dans l'état actuel de nos 
connaissances, les machines thermiques les plus perfec- 
tionnées. 

Deuxième p^tie. — Detcèiplion dei machinet à vapeur d'eau. 

La vapeur d'eau étant le corps intermédiaire le plus 
universellement employé pour convertir la chaleur en 
force, nous n'avons abordé avec détails que Tétude des 
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machines à vapeur d'eau, el nous avons rattaché cette 
étude à un but, ou, comme on dit aujourd'hui, à un ob- 
jectif déterminé : la relation entre le mode de cunslruc- 
lion et le travail à effectuer. Dans les deux chapitres con- 
sacrés aux machines locomotives, nous avons munlré 
comment la macliine s'était successivement et admira- 
blement transformée de manière à donner satisfaction 
aux besoins de Texploitation des chemins de fer. Nous 
pensons toutefois 'qu'on est arrivé à une limite que la 
machine locomotive ue saurait dépasser : nous voulons 
parler des chemins de fer à fortes déclivités pour l'ex- 
ploitation desquels la locomotive actuelle cesse d'élre 
une solution satisfaisante du problème de la traction. Au 
lieu d'avoir un moteur dont le poids mort égale et bientôt 
dépassera la charge utile remorquée, il faudra revenir 
aux machines fixes dont l'action se transmettra soit à l'air 
libre par des câbles, soit dans des espaces fermés par des 
fluides comprimés ou raréfiés. 

Troisièmb partie. — Généralités iur la construdim et l'em- 
ploi des madtines. — AcddenU, 

Mous n'avous pas voulu faire un cours de construction 
de machines ; un ingénieur des ponts et chaussées, pas 
plus qu'un industriel, n'est appelé à coiistruire une 
machine, mais tous deux sont appelés fréquemment à 
en commander et à eu acheter. 
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Alors nous avons cherché ù réunir les notions les plus 
utiles sur les métaux qui entrent dans la construction des 
machines, en insistant sur la grave transformation que 
la vulgarisation de l'acier va imposer à l'industrie mé- 
tallurgique. 

Nous avons décrit sommairement les ateliers dans les- 
quels ces métaux sont mis en œuvre, et nous avons analysé 
les prescriptions légales auxquelles les machines doivent 
satisfaire. 

Enfin, nous avons cherché, dans l'étude des accidents 
causés par les machines à vapeur, les moyens de prévenir 

le retour de catastrophes souvent bien douloureuses. 

Quatrième partir. — CoMomnuUioni des mackine$. 

Nous n'avons pas besoin de faire ressortir l'importance 
des questions que soulève l'étude des consommations des 
machines, eau et combustible; l'identilé de la chaleuret 
de la force étant aujourd'hui hors de toute contestation, 
la possession du combustible est le premier élément de la 
puissance industrielle d'une nation. 

CiNQOiftifB PARTIE. — Travail et dépeme de la machine 

locomolive. 

La relation entre le travail moteur et le travail produit 
est, dans toute l'industrie, l'appréciation souveraine et 
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définitive d'une machine ; mais nulle part cette relation 

n'apparaît à tous les yeux comme dans l'industrie des 
chemins de fer. On peut, sans aucun doute, évaluer la 
quantité de travail qu'exige la transformation du coton 
brut en fils ou en tissus, le sciage d'un arbre eu planches, 
le laminage d'un rail ou d'une feuille de tôle, mais on 
ne mesure pas ce travail d'un coup d'œil comme on peut 
le faire pour un train à remorquer sur une voie de fer. 
L'appréciation des résistances à vaincre pour la traction 
des trains était donc un problème qui ne pouvait être 
passé sous silence, et nous avons cherché à en faire con- 
naître les solutions. 



SniàMc PARTIE. — Emploi des machines dans l'exécution 
el ia eon^tian des travaux publia. 

La machine à vapeur devant désormais accomplir les 
manœuvres de force, aucune industrie ne devait plus 
recourir à ses services que celle des travaux publics: 
draguages, épuisements, battages des pieux ne tarderont 
pas à être des opérations incompréhensibles sans le se- 
cours de la vapeur, et l'ingénieur doit aujourd'hui orga* 
niser ses chantiers avec des machines, comme on le faisait 
il v a trente ans avec des honinies ou des chevaux. 

Mais il y a plus : si, dans l'exécution des travaux pu- 
blics, la machine à vapeur remplit un rôle dans lequel 
die ne sera pas remplacée, elle est appelée à en remplir 
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un non moins grand dans la concepliou dos travaux pu- 
blics, l/emploi permanent des machines dispensera sou- 
vent les ingénieurs de rexécution d'ouvrages dilliciles et 
dispendieux, et, à ce point de vue, l'élude des machines 
se rattache à des questions économiques de premier ordre. 

SapTiftiiB PARTIE. — Problème général de la iranmmiùn 

des forces, 

Danscelte seplièine et dernière partie, nous avons voulu 
indiquer, plutôt que résoudre, une série de problèmes 
qui touchent à In question du travail fourni par des moi- 
teurs inconscients : nous voulons parler de l'utilisation 
des forces naturelles dont l'homme n'a pas encore su ou 
voulu tirer parti, des dillicultés que présente la trans- 
mission de ces forces, et nous ayons mentionné les admi- 
rables solutions que donnent soit les câbles télodv uami- 
ques de M. F. Uirn, soit l'emploi de fluides compressibles. 
Comme application du problème de la transmission des 
forces, nous avons cru pouvoir citer avec quelques dé- 
tails ce qui a été fait à l'Exposition universelle de 1867 
pour donner la vie et le mouvement aux appareils dissé- 
minés dans un parc de 40 hectares. 

Dans ces leçons, comme dans celles relatives a l'ex- 
ploitation des chemins de fer, nous avons eu à citer de 
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nombreux chiffres. Nous les avons empruntés aux docu- 
ments publics soit par l'administration des travaux pu- 
blics, soit par les compn punies des chemins de fer, ou nous 
les devons à robligeaiico de uds i'ollè<,nios cl de nos ca- 
marades, et nous pouvons affirmer l'authenticité de tou- 
tes les sources auxquelles ils ont été puisés. 
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PREMIÈRE PARTIE 

CONSlDÈn.\TIONS r.ÉNKUALES SUR LE TIIAVAIL EFFECTUÉ 
PAU LES MACHINES TIIEUHIQUËS 



CHAPITRE PREMIER 

BBVOLOTIOH iCOROHIQUB PRODUITE PktL LES MAGHIIIBS A VAPBUft 

g 1". — Du rùlc de la luacliine à \^pear dans le moudc. 

Tontes les dccouvcrics scieiilifK|m'S, qu'elles soient dues au 
hasard ou qu'elles soient le fruit de longues et patientes re- 
cherches, sont loin d'avoir la même valeur ; beaucoup ne sortent 
pas do laboratoire ou du cabinet dans lequel elles sont nées ; 
souvent elles ne concernent que des faits isolés et on ne peut 
ou on ne sait en tirer aucune conséquence pratique. D'autres 
découvertes plus iieureuscs passent du domaine de la science 
pure dans celui de Tindustric, mais, en franchissant cette limite; 
elles se divisent en deux grandes catégories. 

Dans la première catégorie, nous rangerons les découvertes 
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qui perfectionnent on développent une industrie ancienne, 
quelquefois même en font naître une nouvelle; nous citerons 
à cet égard et dans des ordres d'idées trés-différents : 

La fabricalion du gaz (réclairagc ; 

LV'inploi de la chaleur perdue dans les hauts fourneaux et 
dans les fours à puddler ; 

La production des acides gras, de la stéarine et de tous ses 
dérivés; 

La photographie ; 

L'emploi (les matières colorantes dérivées de la houille; 

Les pro( édcs de dorure et d'argenture éleclro-chiiniques. 

Le nombre de ces découvertes va sans, cesse croissant, et 
chaque année en voit naître une nouvelle. 

La seconde catégorie comprend les découvertes qui, après 
avoir pendant une période plus ou moins longue participé au 
caractère restreint de celles dont nous venons de parler, 
semblent pour ainsi dire éclater en dehors du laboratoire et de 
l'atelier, et viennent exercer sur l'étal social d'un peuple une 
influence profonde. 

Ces dernières découvertes ne sont qu'en bien petit nombre, 
et nous ne saurions placer à ce rang élevé que la poudre à canoit, 
Vimprimerie, tamadàneà vapeur et la télégraphie éledrtque. Ces 
grandes découvertes ont cela do commun, que leur influence 
n'a point été soupconnce au momentoù elles sont apparues, et, 
de notre temps, peu de personnes songent à la révolution que 
la machine à vapeur accomplit dans Tordre social : révolution, 
selon nous, supérieure à celles produites par la poudre à canon 
ou par l'imprimerie. Nous ne parlons pas du télégraphe élec- 
trique qui donne à Thommc l'ubiquité, parce (|ue, sans la ma- 
chine à vapeur, la télégraphie électrique u'eùl lail (jne th* l'aihles 
progrés. 11 fallait le Great-Eastem pour immerger un câble â 
travers l'Océan « 

Sans aucun doute, l'invention de la poudre à canon a été 
un fait considérable; elle a égalisé les forces dans les luttes 
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du nioyoïi cl par une coïiiciihMuc sinj^iilièro, clh' los éga- 
lise encore aujourd'hui, puisque, à mesure que le géuie mari- 
tîme augmente l'épaisseur des cuirasses de ses navires, Tar- 
tillerie augmente la puissance de ses projectiles ; mais, dans 
tous les cas, on ne saurait accorder une grande valeur mo- 
rale à un perfectionnoment dans Tai'l de s\Mil;*(vdèli iiirc, arl 
ilt'jà liioii connu des Giccs, dos IVoiiiaiiis et des Ilarhares, nos 
ancêtres. L'ingônienr no ih uI d'uiilcui's cslimcr la poudre 
qu'au point de vue du mode de percement des roches, et dans 
peu d'années peut-être la poudre sera remplacée par des 
substances nouvelles, comme la nitroglycérine. 

L'imprimerie, nous reconnaissons sa valeur; elle a été, elle 
l'sl encore un inslmim nl de Iraiisforniation inleUectuelh; et 
de civilisation, mais il ne faut pas la coid'ondre avec Vécriture, 
cet arl si merveilleux de lixei' et d'échanger la parole, qui 
semble faire partie des facultés naturelles de l'homme et 
dont on ne conçoit point qu'il soit privé. 

Sans rimprimerie, Thumanité a eu des périodes brillantes 
dont l'échd, l'importance el la durée sont attestés par des 
ouvraf^es noinhi'eux et impérissahles. A Rome, au siècle d'An- 
gusle, le nombre des livres était immense et on peut lire les 
plaisanteries d'ilorace sur le sort qui attend les productions 
de ses contemporains. Sans Timprimerie, les chefs-d'œuvre 
de Tesprit humain, les leçons de Platon, les harangues de Ci- 
céron et de Démosthène nous ont été conservés. Sans Timpri- 
inerie, enfin, rKvaii^ile a renversé la société païeime, et les 
lois morales indispensables à la vie de l'homme ont pu, pen- 
dant des siècles, se ti'ansmetlre de génération en génération. 

Avec ou sans la poudre à canon, avec ou sans l'imprime^ 
rie, toutes les grandes périodes historiques se ressemblent. 
Les siècles de Périclôs, d*Augustc, de Louis XIV, présentent 
tous un caractère qui se ivvèle également dans les dèbi is des 
civilisations assyriennes, égypiieimes, indoues, mexicaines: la 
richesse, la forlunc, les jouissances des arts et des lettres sont 
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le partage iVun h'icn petit nombre d'élus; la masse deb peuples 
est plongée dans la misère. 

Sans remonter aux périodes anciennes, que l'on examine 
l'état de l'Europe deux siècles avant le nôtre. Jamais la litté- 
rature n'a été plus brillante; jamais l'imprimerie n'a eu à vul- 
gariser plus de chefs-d'œuvre, et cependant quelles misères 
affreuses nous montrent les écrits de Vaubaii, de la Uruvèrc, 
de saint Vincent de Paul î Les guerres siundeiit aux guerres, 
les famines aux famines ; une législation extraordinaire entrave 
le transport des céréales, et les découvertes de la science histo- 
rique moderne nous montrent un état social digne de la plus 
grande commisération. 

Il est bon, sans aucun doute, d'avoir un livre, mais il est 
indisj)ensal)Ie d'avoir du pain et un vêlement; ce paiu et ce 
vêtement, la machine à vapeur nous l'assurent. 

On nous accusera d'exagération ; mais il est un moyen simple 
d'apprécier la valeur d'une chose : c'est d'examiner ce qui se 
passe ou ce qui se passerait si on en était privé; on n'apprécie 
la santé que lorsqu'on est malade. Que l'on suppose les machines 
à vapeur arrêtées, et arrêtées pour toujours, à l'instant iiiénie 
l exploitation des mines devient inuxtssihle et riionniie e^l 
privé de combustible; avec le eomlmstible disparaissent la 
j^roduction métallurgique, le gaz, la plupart des fabrications, 
les transports ; les échanges ne s'effectuent qu'au prix des plus 
grands sacrifices, et la misère, que la disette d'une seule sub- 
stance, le coton, a fait éprouver à quelques districts, s'étend 
au monde entier. 

On ne saurait eu quelque sorte aujourd'lmi touciier un objet 
quelconque sans reconnaître qu'il a été tributaire de la vapeur; 
les matériaux de nos maisons, nos vêtements, nos meubles, 
nos livres, tout par quelque côté doit quelque chose à la 
vapeur. La puissance de l'imprimerie elle-même n'cst-elle pas 
centuplée par la vapeur, et peut-on comparer les anciennes 
presses à main avec ces orc^^s c^lindri(|ues à mouvement 
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continu, qui donnent par heure 50,0UU i'euilles in-l'olio iin< 
primées des deux côtés? 

On vivait cependant sans chemins de fer, sans vapeur, et il 
n'y a pas longtemps de cela ; mais il n*y a [pas longtemps tous 
les besoins légitimes de l'homme recevaient-ils une satisfaction 
sullisante? Nous ne le pensons pas. Quels sont les objets inccs- 
samineFil fournis j)ar les iiuu liiiHîs, sur un nonihre de points 
cliaque jour plus grand la iiouiiie, le i'er, les élolïes à bon 
marché, les chaussures. Faut -il en regretter la vulgarisation? 
La production des céréales, du vin, de la viande, augmente par 
le seul fait des chemins de fer dans une proportion dont on ne 
se rend pas un compte bien exact, mais qui est considérable, 
ot s'il fallait aujounKliui se coiileiitt r des récoltes en tout ^'enre 
qui se iaisaieutil y a quarante ans, on regarderait la vie comme 
intolérable. 

A un autre point de vue enfln, la machine à vapeur est' un 
instrument d'émancipation plus énergique encore que ne Ta 
été l'imprimerie ; dans toute l'industrie, le travail de FintelH- 

gencc remplace celui des nnisclos; riionniie de peine disparail, 
et comme l'a dit dans un des r;ij)ports de l'Kxposition univer- 
selle de iSG'i un des hommes qui honorent Tinduslrie française, 
M. Charriére, » les machines se chargent aujourd'hui des tâches 
ingRites au milieu desquelles s'abrutissaient des hommes ro- 
bustes ou intelligents qui, aujourd'hui, occ upent mieux et avec 
plus de profil leur intelligence et leur adresse, n 

En résumé, la machine à vapeur réalise sous nos yeux et 
l»resque à notre insu une transformation qui ne peut se com- 
parer à aucune autre; nous devons la considérer comme le 
secours le plus merveilleux que Dieu nous ait accordé, et nous 
répéterons avec un. ingénieur anglais, M. ¥^ye William : « La 
vapeur combat auprès de rhomme pour rémandper de la misère 
et lui conquérir le bien-être. » 

La gramleur de la révolution sociale produile par les ma- 
chines n'a encore été aperçue en France que par un petit nombre 
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de personnes; elle vient cependant d'ùlrc signalée par le 
P. Gratry, prêtre de TOratoire et membre de l'Académie 
française, dans des termes que nous ne pouvons que re- 
produire : 

« En ce siècle nicnie, les peuples chrélieiis qui onl sn depuis 
trois cenls ans trouver les véritables lois de la nature et dé- 
couvrir les mœurs et les formes diverses du prêtée, qui est la 
force unique, le feu^ les hommes, dis-je, ont saisi celte force 
fondamentale et la possèdent comme un esclave souple et 
dompté. Ils le tiennent sotis des formes diverses, ils le con- 
naissent dans ses (Irmarclics et ils l'appliquent à tout. 

« Les hommes, depuis un quart de siècle ^ font travailler peureux 
11 tout ouvrage l'inépuisable force universelle de la nature. Dans 
quelques semaines, celte force va labourer, semer et mois* 
sonner. Déjà elle fabrique tout, transporte tout; d*où il résulte 
(lue la vie physique, dix fois plus abondante chez les peuples 
chrétiens, peut de plus maintenant se répartir presque unifor- 
mément sur toute la terre. L'œil qui regarde le globe d'en haut 
ne verra plus un peuple mourir de faim pendant qu*un autre 
) i ^ orge dansTabondance. Il y a cent ans, dans un même pays, 
en France, on voyait la famine sévir dniis une province, pen- 
dant que la province voisine jeUiil le blé aux animaux. 

«... Et de plus, puisque l'humanité en possession de la force 
physique fondamentale est en voie d'abolir enfin l'esclavage du 
travail qui tue et de le remplacer par la liberté du travail qui 
relève et qui fortifie, le temps vient où, selon l'Évangile, les 
hommes seront vêtus et nourris comme le lis, sans tisser ni 
moissonner eux-mêmes. 

« Certes, ils ne travailleront pas moins, mais ils seront entrés 
alors dans le travail vraiment humain, qui consiste à conduire 
les forces et à diriger en maître le mouvement des serviteurs 
inanimés de l'homme » 

• la Mwrah et la hi 4e thiMrt, i, \, p. ISS et fliiv. 
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Ëmanciper Phomme de la misère, dompter la terre entière, 

vaincre rcspacc et le temps, quelle est riiivention autre que la 
machine à vapeur qui puisse se poser un lel programme, et, 
bien plus, l'accomplir? 

L'étude de la machine à vapeur touche, on le voit, à un 
nombre considérable de phénomènes de l'ordre physique et de 
Tordre moral, et il est impossible d'aborder toutes les questions 
que comporte un pareil sujet ; nous devons donc faire un choix 
et indiquer parmi ces questions celles qui doivent iMre plus 
spécialement abordées et approfondies par l'ingénieur des ponts 
et chaussées. 



ff 

g s. — lodiflcatiooi flomiiues d^uis dnquante années dans l'art 

de ringénieur. 

Nous nvdiis, dans le paragraphe précédent, parlé des civili- 
sations anciennes et nous avons signalé la supériorité qu au 
point de vue de l'amélioration du sort du plus grand nombre 
le temps actuel peut présenter; au point de vue matériel, au 
contraire, on trouverait de grandes analogies, sauf en un seul 
point, les voies de communication. Par le développement que 
nous donnons aux moyens de transport des personnes et des 
choses dans toutes les dire< (ions, notre époque dilïère essen- 
tiellement de toutes celles qui l'ont précédée, et le rôle des 
hommes appelés à assurer ces moyens de transport a acquis 
de notre temps une importance considérable. 

En limitant Part de Pingénieur à Vùrt ue eomtniître \eê ré- 
sistances déterminées par l'inertie de la matière^ et de fuire dis- 
paraître les obstacfes matériels qui s'opposent aux relations des 
hommes entre eux^ on donne déjà une grande étendue à la tûchc 
qui incombe aux hommes qui embrassent cette carrière, et on 
conçoit la nécessité de la division ou de la répartition de cette 
tâche. 
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Les spécialisations de l'art de rinpjénieur sont aujourd'hui 
nombreuses et le nombre ne peut que croiti'e encore; en ne 
citant que les principales, nous trouvons : 

Les ingénieurs des ponts et chaussées, qui tracent et exécutent 
les voies de communication ; 

Les ingénieurs des mines', qui recherchent les combustibles 
et les métaux ; 

Les ingénieurs mécaniciens, qui mettent en œuvre les mé- 
taux pour conslruire les machines et le matériel de transport» 
soit sur les voies de terre, soit sur les voies fluviales et ma- 

rilimes ; 

Les iiigéiiiours des constructions navales, qui pourraient ôlrc 
classés avec les ingénieurs mécaniciens. 

Tous ces ingénieurs ont un but commun et tous se doivent 
un mutuel concours; mais chacun d*eux ne peut approfondir 
qu*une branche de l'art, celle qu'il a choisie, on profitant, sans 
en roch(M'clier l'origino ot la cause, des résultats obtenus par 
ceux qui ont suivi les autres directions. 

Dans ces conditions, l'ingénieur des ponts et chaussées doit 
pousser jusqu'aux derniers détails tout ce qui concerne l'étude, 
le tracé et la construction des voies de communication, en 
comprenant dans ce travail les questions qui surgissent au 
contact de la propriété privée et du domaine public; mais en 
même temps il doit chercher si les autres branches de Fart 
de l'ingénieur ne lui offrent pas une aide qui facilite T^c- 
complissement de sà tâche. A ce titre, la machine à vapeur 
se présente en première ligne, cl c'est à elle que l'ingé- 
nieur des ponts et chaussées doit demander désormais lu force 
nécessaire à Tcxécution de la plus grande partie des travaux 
publics. 

En limitant ainsi le rôle de la machine à vapeur, nous n'en 

* Les mots ponts et cliaiisst'cs et mines sont aujourd'hui bien insuffisants pour 
définir les attributions dévolues auK ingénieurs atladiés à ces services publics. 
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diminuons pas rimportance, mais nous précisons la part qui, 
selon nous, revient à chacun. 

Aux ingénieurs mécaniciens, la conception de Tensemble, 
l'éUuhî des détails, le choix el l'emploi des matériaux; 

Aux ingénieurs des ponts et chaussées et des mines, le choix 
de la machine qui répond le mieux à chacun de leurs besoins, 
puis l'emploi et Tusage de cette machine. 

Au commencement de ce siècle, il n'en était pas ainsi ; les 
spécialisations dans l*aH de Tingénieur étaient à peine entre- 
vues; la force n'était demandée qu'aux muscles des lionmics et 
des animaux, et l'ingénieur livré à lui-même, dans sa lutte 
contre les obstacles naturels, mettait plusieurs années h élever 
un ouvrage pour lequel on n'accorde aujourd'hui qu'une ou 
deux campagnes. On n'obtient ce résultat qu'en combattant 
avec des armes nouvelles et plus puissantes, et ces armes on 
les trouve dans la machine à vapeur. 

L'ingénieur des ponts et chaussées doit entreprendre aussi 
Tétude des machines à vapeur à deux autres points de vue 
commandés par les fonctions auxquelles il est fréquemment 
appelé : la surveillance de la navigation à vapeur dans les ports 
de commerce ainsi que sur les fleuves et rivières, et le contrôle 
de l'exploitation des chemins de fer; mais, dans Taccomplisse- 
ninil d(i celle double tâche, l'ingénieur des ponts et chaussées 
ne doit point conloiidi u la part dévolue au mécanicien dans la 
construction des machines avec celle qui ne lui incombe que 
comme représentant de la loi et de l'intérêt public. 

Enfin, l'ingénieur des ponts et chaussées ne saurait rester 
étranger à aucune des grandes questions sociales, et à ce der- 
nier point de vue il doit s'intéresser à la vulgarisation de la 
machine à vapeui dans toutes les industries, notamment dans 
rindustrie agricole. 
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g 3. — Dévèloiipeiiieiit de l'emploi des madiines à vtpeitr en Pnoce. 

iiaaIjBe de* doramenia publié» par l'adralntistration de» 

mimm. — L'étude de l'accroissement du nombre des macliincs 
à Tapeur dans notre pays, pendant la période des vingt-cinq 
dernières années, sufGt pour justifier l'importance des consi- 
dérations que nous avons présentées dans les deux paragraphes 
précédents. 

Les rapports adressas à l'omporeur par le minisire des tra- 
vaux publies et placi's on tète des résumés des travaux statis- 
tiques des ingénieurs des mines contiennent à cet égard les 
renseignements les plus intéressants, mais qui, malheureuse- 
ment, s'arrêtent à Tannée 1864. 

Les machines sont réparties dans trois groupes principaux . 
Les macliincs fixes ; 
Les macliincs de navifration ; 
Les machines locomotives. 

Les machines locomobiles sont comprises dans le premier 
groupe ; elles ne sont en effet que des machines fixes facile- 
ment transporlahles d'un point à un autre, mais ne travaillant 
qu'en place et sur une assiette rendue parfaitement fixe. Le 
noiiilirc (le CCS macliincs locoinobilcs on mi-fixcs devient au- 
jourd'hui si considérable que Ton doit prévoir le moment où 
elles échapperont à la statistique. 

On a proposé pour les machines motrices l'emploi de sub- 
slances autres que la vapeur d'eau, Téther, le sulfure de car- 
bone, l'ammoniaque, l'air chaud, le gaz de l'éclairage; nous 
étudierons ces diverses combinaisons et nous verrons comment, 
avec la machine à vapeur d'caii, elles coiisliliient un «groupe 
unique comprenant tous les organismes ou machines ayant 
pour objet la transformation de la chaleur en force et la pro- 
duction d'un travail dû à celte force. 
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En ce moment et au point de vue de la statistique, les ma* 
chines à éther et à gaz divers sont confondues avec les ma- 
chines à vajuMir d'eau dans les trois divisions que nous venons 
de loentionner. 

Ia vapcv • eréé me force absolament Movelle. — Lcs ta- 

blciaux qui vont suivre indiquent, outre le nombre des chau- 
dières et des machines, la force que ces dernières représen- 
tent en chevaux-vapeur et la transformation de cette force 

on force de chevaux de Irait et dMiommes de peine. On a 
admis (ju'un ilieval-vapeur repivsonlait clu vaux ordinaires 
ou 7 hommes de peine. Quoi de plus triste que ce nom 
d'homme de peine et quel triomphe que de le voir disparaître 
devant la machine ! 

Nous concevons ce mode de comparaison des moteurs au 
moment où la machine h vapeur est apparue ; au moment où 
«'lie rcmplarait les iiiaiir^cs mis en iiionvomeiil par dos cliovaux 
on par des liommes, on a pu dire (jiie la macliinc nouvelle fait le 
travail de 12 chevaux ordinaires ou de '28 hommes de peine, 
parce que Ton pouvait se représenter 12 chevaux attelés en- 
semble ou 28 hommes agissant sur des leviers ; mais aujour- 
d'hui il est impossible de se représenter 14,000 hommes fai- 
sant tourner un arbre que met en mouvement une machine de 
2,000 chevaux. 

Mais il y a plus, dans cette comparaison de la puissance des 
machines avec celle des chevaux et di s hommes, on oublie 
deux éléments ûnportants : la continuité dans Faction et la 
vitesse. 

Une machine peut travailler et travaille plusieurs années 

sans s'arrêter un seul instant ; au bout d'un petit nombre 
d'heures, au coniraire, hîs chevaux et les honuues doivent 
prendre un repos dont la durée est presque toujours supé- 
rieure à la durée du travail. En supposant que le cheval- 
vapeur représente 3 chevaux ordinaires, une machine de 
1 cheval donnera très-certainement le travail de 9 chevaux, 
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parce qu*on ne peut exiger d'un cheval plus de 8 heures de 

travail par jour. 

Au point de vue de la vitesse, coniinent comparer les vitesses 
obtenues à l'aide des machines avec les vilesses fournies par 
les moteurs animés, hommes ou chevaux? commenl concevoir 
des chevaux traînant un train express ou des hommes faisant 
tourner un arbre d'hélice d'un navire transatlantique? Con- 
cluons donc qu'il n'y a aucune assimilation à faire entre le 
travail donné pnr une niachine à vapeur et celui qu'il est 
pnssihh; de demander aux chevaux ou aux hommes, et qu'en 
l'ail les macliines a vapeur ont créé une force complètement 
nouvelle et dont la possibilité n'avait pas même été soup- 
çonnée. 

if iMfc j B ëmm lartiMiiB tbtm. — Le tableau ci-aprés indique les 
résultats constatés dans une période de vingt-cinq ans, de 

1859 à 1864. 

Avant I8r>9, le nombre des machines emplovées en France 
était bien faible, et ce n'est qu'à partir de 1850 qu'on peut 
considérer la machine à vapeur comme introduite en France. 

1800 — 6 macbiiies d'une force ensemble de 189 chevaux. 

180f) — 9 — — 197 

\HU - 1G — — 512 

1«20 — 90 — — 1,450 

1830 — 610 — — 9,165 
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Tâ»»â0 A, — Résomé, de 18S9 à ISM IncloaivMMiit, de* doonmenta atatiati^iiM 







■Bl Im d 




>!••» Il 4 




p«rwM à vapeur. 
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NOMBRB 




MACUINES 






lA 


WÊA omoviIms 










JMÈtS 


m ^ 
Si 

2^ 








rORCE 


roaCK 


roacs 




















MOTniCE^ 


MHMI 


■RCttVâSI- 




m BiiintKs 




S 

s 






















MTCAIT 






io 


1 . iBil 


O.OI 1 


9 ISA 


55.508 


99.924 


090.5 Cl s 


1 MA A 


i(> 


1 . /?</ 


o. J i.) 


0 Mil 


."i ,mO 


nr.oM) 


72i.r.;»o 


• •41 . . 






•'■oui 


2.01U 


57.504 


111.912 


783.584 






I.DiV 


L 404 
#.ZVZ 




30.009 


117.087 


819.189 




77 


1 .l>.'o 






42.514 


127.542 


892.794 


• •A4. . . 


77 


I .Roi 


.I.U.t.l 




45.780 


157.549 


9(il.580 




i(> 




f» i : 7 1 
U.Oi-l 


4. 1 1 4 


50. 187 Va 


150.502 V, 


1. 053.937 V4 












54.4677, 


163.40SV« 


1.143.8l7'/4 


• ■Av. . 




4 Ofit 

1 . V'o.) 


'». <•»/ 


«1 .n.ï. 1 


01 .030 


184.890 


1.294.250 


1 a^a 
III48. . 






"7 1 MU 
/ . 1 K.' 




04.789»/, 


194.508' j 


1. 300.579 Vi 


1 o il A 


80 




0.tl8 




«il. 522 '/j 


181.567 Va 


1.391 .972'/, 




80 


2.7*20 


0.989 




00.042 


199.920 


1.599.482 


■ •Bl. . 


XI 


.".or»9 


7.52.') 




70 CmI 


21 1.894 Vs 


1.485.201 «/i 




80 


0.54)8 


7.880 


U.vOV 


75.518»/, 


220.555 Vf 
SOI .301 V« 


1.585.888»/, 




8'i 


«.830 


9.0SS 


7 AiA 


87.130Vt 


I.8SU.74OV4 






7.S78 


10.228 


8.0(54 


101.822'/* 


305.40<î^\ 


2. 158.207 '/j 


itss. . . 


8i 


10.122 


n.i.)8 


8.879 


112.278 


33li.834 


2.557.858 






15.579 


12. 7()» 


9.972 


1 27.344 V* 


382.032V4 
42M05V4 


2.«74.329«/4 


■MV. . . 




1S.4Q9 


14.275 


11.192 


1 10.055 «/i 


2.940.740 


im. . . 


HO 


14.722 


l.').i«it 


12.419 


151 151»/» 


{•) 1.295^4 


5.180.0:)«>« 4 


. . 


Hlî 


10.257 


10.709 


15.091 


109.100^/4 


5O7.:»O0*/4 


5.552.50 P;* 


IM«. . . 


S'.» 


17.181 


17.702 


14.S13 


177.052 V, 


532.957 Vt 


3.730.708 «/, 


IMI. . . 


89 


1M.078 


19.091 


i:).8n:) 


190.070 •/, 


572.029 Vi 


4.004.200 V- 


1B«2 . . 


8'.» 


21. «KHI 


2*. 2 12 


IC.lC.l 


205. 490 '/^ 


6IO.47OV4 


4.515.2 '5 «/^ 


lies. . . 


89 


22.528 


21.770 


18.501 


222.45) 


Ji07.577 


4.071.059 


1 MM. . . 




23.771 




19.734 


S4S.»9V« 


730.038 Vt 


5.086.390Vt 



Le tableau qui précède fait voir que, de liJ39 à 1864, le 
chifTre des chaudières et des machines à vapeur a toujours été 
en croissant, sauf en 1849 où la perturbation apportée par la 
révolution dans toutes les industries a amené une réduction 
momentanée. A partir do 18rr2, la progression a été si rapide 
que, dans l'espace de douze années, le nombre des cliaudiéres, 
le nombro des machines et leur force motrice ont plus que 
triplé ; dans les quatre dernières années l'accroissement annuel 
est d'environ 20,000 chevaux. 
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Nous n'avons pas les chiffres relatifs aux derniôres années : 
mais en snpjiosiinl (juc riinyinculalion d'onviron 1 ,7*00 mai liiin's 
par an se boil inuinlenue, — cl il y a tout lieu dépenser qu'elle a 
été plutôt dépassée, — la France posséderait, au 1" janvier 1868, 
24,000 machines fixes, représentant 500,000 chevaux-vapeur. 

■mUm loeomoUm. — Lc tiiblcau B fait connaître, pour 
les vingt-cinq années de 1859 à 1864, la longueur en kilo- 
niélres des li^j^nes expluilées, le nombre des locomotives en 
service, ainsi que le udiiibrc des voyageurs et la quaulitc de 
marchandises transportées. 



TuUMà» M. — Résumé, de 1840 à 1864 iacloBivenenl, 4M 

statistiques concernant lex locomotives. 



ANIMÉES 


LO.NGLtLU 
OBlDbMm 
KILOVftTACS 


SI 


M 

WIMSUS3 


Mt 

TOMim 


1840 




m 


» 


» 


1841 


.ViO 


167 


n.378.(MW 


l.or.O.TlC. 


IM8 




202 


0.207 !»."r» 


1.178.. ".'.M 


1843 


X'27 


'J.M 


7 .".M SX." 


1 .>.).!.. II. 1 


1844 


m 


'289 


8.159.488 


1.057.155 


IMS 


m 


310 


lt.S6&.ll8 


i.SIS.618 


1848 


1 .Tri') 


4:.H 


10.42t. 700 


2..*i20.7.M 


1M7 


1.8.~>0 


040 


12.777.925 


5..5'.>0.775 


IS4S.. ...... 


2.Stt 




11.007.42:. 


2.021 .108 


1849 


2. KOI 


87:» 


11 8n.otM 


:.. iis.:.oi 


1850 


3.015 


117." 


is.-n.4i.'. 


i.27i.o:.7 


1851 


3.5.^ 


1.000 


19.'J50.51K) 


4.0i7.189 


IS88 


ri.87'2 


1.114 


22.000.023 


3.377.831 


1853 


i.otr» 


1.2(14 


21 O'r..-.>o 


7 f<>l 


1884 


4 000 


l.ûOO 


28.070.458 


8.804..'jiU 


1888 


5.S33 


t. 855 


.^S.OOO.Olii 


10.618.304 


I8S6 


0.IU7 


2 20S 


."0.. "Si. 108 


l'J se.;.'!-.; 


1867 


7. il.') 


2.ti07 


41.552.905 


i:».ooi.iH.s 


1888 


8.027 


2 ".>n 


ir..3f«.70« 


I7.07r..r.20 


1859 


!> Of< 


.'.on 


.vj. i(i:..02i 


p.» '.t;7 T'.f» 


1880 


o.r.ii 


.1.101 


..<i..vis.r.i.' 


2.".l."i7.7tl'l 


1881 


JO.OOl 


r».270 


0l.92i.05l 


27.8ll7.0i»4 


1888 


11.003 


3.5l!i 


06.410.074 


S7.i07.S66 


1888 


\ i o.---> 


" 7"!> 


72.l2l.r.78 


28.SS8.200 


I8M. 


lô.UlO 


Ô.8Ô5 


77.070.78i 


31.115.273 



Digitizeu Lj >^jO 



GONSIDfiRiTIONS GÉNÉRALES. 



15 



Tablcao annexe B'.— Tableau des ap|Mu>eils ft vapeur fixes employés dans l'ea^ 
œiate des chemins de fer en exploitation pendant les années 1853-54-55| 





KOMBUE 




FOliCE 




M 


M 


U 








CIBVMS 


1893. ..,«••. 


ir>o 


134 


1.405 






107 


1.04)7 «/j 


1*58 


2(4 


197 


1.872 V« 




276 


2.T) 


*2.r.'J0 




nir. 


'21 'î 


2.. "91 




407 




2. 799 




419 


402 


3.17S 




480 


t'>.> 


2.902 




521 


403 


3.057 


Ï888 


583 


491 


3.060 


1883. 


fi09 


.I.KI 


r,..T,9 V, 




034 


â81 


3.404 



Le nombre des locomotives va naturellement en croissant 

avec le noinhrc des kilornèlres en exploitation, sans cependant 
suivre une progression géométrique. En ce iiKniienl, 1808, 
* on peut compter en France une machine par 5 kilomètres 
exploités. 

On n'évalue pas habituellement la force des machines loco- 
motives en chevaux-vapeur, l'administration publique ayant 
admis qne chaque locomotive représente environ iOO chevaux. 

Nous avons conservé celte évaluation dans les résumés généraux 
ci-joinis, bien qu'elle ne réponde plus en rien auv iiiacliiiies 
actuelles, et que dans les conditions habituelles du travail une 
machine locomotive représente approximativement 200 chevaux 
de 75 kilogrammètres. 

■^MhiM* ém baiMNB. — Le tableau C indi({ue, pour une pé- 
riode de trente-deux années, le nombre de bateaux, le nombre 
de niacbines, la force en cbevaux, le nombre des voyageurs et 
le nombre de tonncb de marchandises Iransporlécs. 
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Tawm e. — ■li—l. d* ISM à IM4 himMliMiMl.<M<» 





KOVBRB 
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KOVBRE 


NOHMi 


M 

MfUCS 
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m onvAii 


K 
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M 

ranns 


iSSS. 


75 




2 . <m5 


1.058.010 


8S . 1 40 


1834 


82 


512 


2.724 


921.003 


2i.9«H.» 


1835. 


100 


118 


5.8<u'i 


1.588.50U 


121.5:>3 


. 


Ki:. 


1S2 


4.118 


1.S48.55S 


161.501 


1837. . 


124 


150 


5.408 


2.190.021 


f9.3:i."» 


188S. . 


100 


SOT 


7.495 


1.418.189 


274.808 


1898. . 


m 


300 


1I.Î07 


1 .Oe0.9li5 


913. R56 


1840. . 


211 


2ir> 


11 .422 


2 547.116 


i s:, 


1841. . . 


til 


2U1 


H.8j0 


2.426.637 


858 . 980 


1848. . . 




337 


11 .704 


2.515.091 


996.820 


1848. . 


2t2 


392 


12.748 


2.591.ÎK5 


1.3(10.. "94 


1844. . . 


2."1 


">*2 


12.789 


5.280.579 


1 .081 .Ml 


1845. . . 




440 


18.050 


5.401 .550 


090 . 04>0 


1848. . . 


891 


513 


19.771 


3.152.333 


807.131 


1847. . . 


2G7 


4<i7 


19.212 


2.808.144 


1.015.813 


1848. . . 


263 


483 


20.180 


2.555.125 


703.859 


1848. . . 


«50 


m 


91.S09 


2.759.981 


079.921 


1850. . . 


252 


• II) 1 




2.901.901 


1 .091. 2». •» 


1881. . . 


288 


520 


20.122 


ô. 271. 758 


1.562.070 


1858. . . 


304 




29.193 


2.908.815 


2.0.)0.208 


1858. . . 




615 


.".".79:) 


3.270.280 


2. 41. ^. 170 


1884. . . 


"«il 


TmO 


r)S.2.".4 


2 882.9:)5 


2.111.117 


1855. . . 


570 


048 


40.952 


2.80l.7i8 


2.1 78.88 i 


1888.. . 


433 


750 


45.640 


2.570.178 


2.950.34(. 


1857. . . 


48- 


883 


45,804 


-'.490.088 


2.320.434 


1858. . . 


410 


722 


38.511 


2.854.472 


2.849.087 


1888. . . 


38)1 


889 


35.263 


9.811.987 


5.945.698 


1860. . . 


377 


081 


30.090 


2.(V47.840 


3.355.273 


1861. . . 


3t>0 


181 


50.817 


2.740.0(8 


3.770.219 


1888. . . 


417 


730 


41.342 


2.025.082 


3.910.809 


■888.. . 


4i9 


770 


42.502 


5.701 .509 


3.975.21>5 


1884.. . 


471 


816 


42.797 


4.867.275 


4.022.748 



Jusqu'en 1857 il y a une augmentation constante dans les 
nombres de ce tableau, niais à partir de 1857 le nombre des 
machines descend de 883 à 722 età 681 en 1861 . Apartir de 1862 
le mouvement ascensionnel recommence et en 1864 on se rap- 
proche du chiffre de 1857, 816 contre 883. C'est uniquement 
au développement des chemins de Ter qu'il faut attribuer cet 
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arrêt momenlané^ et, en ce qui concerne les voyageurs, nous 
ne ftensons pas que la navigation ft vapeur puisse recommencer 

avec les cluMiiins do fer une liiUe ([ui n'a duié que quelques 
mois, el souvent (jnelques semaines. Pour les niarcliaiidises, 
la lutte est possible, et, grâce à celte luUe, le public a obtenu 
et obtiendra certainement encore rabaissement dans le prix 
des transports. La décroissance signalée pour le nombre des. 
machines à partir de 1857 ne s'étend pas aux marchandises, 
cl le nombre des tonnes transportées s'élève, au contraire, 
de 2,7)20,000 tonnes en ISf)/, à 5,770,000 tonnes eu 1861 j 
en 18t) i, le niouveinent atteint 4,025,000 tonnes. 

Si, parallèlement aux rivières et aux canaux, la présence du 
réseau des chemins de fer retarde le développement de la navi- 
gation à vapeur, il n*en est pas de même pour la navigation 
marilimé et le grand cabotage. Seulement la France a encore 
beaucoup à faire de ce côté; le nombre des navires à vapeur 
franeais est encore bien restreint , et notre pays ne eon»pte que 
deux ( onipagnies importantes pour la navi(;ation maritime : 

1° La Cmpagnie des Messageries impériales^ qui possédait, 
en 4865, 65 navires à vapeur, jaugeant ensemble i 12,146 ton- 
neaux de déplacement et réunissant une force totale de 
18,640 chevaux: 

2° La Compdfinu' Trimsatlaiitiquc, possédant, à la fin de l'ainu^c 
1805, 22 navires ù vapeur lancés, jaugeant ensemble 80,730 ton- 
neaux et réunissant une force de 1 7 ,000 chevaux. 

Nous avons encore d'immenses progrés à iàire dans la voie 
de la navigation à vapeur; on ne peut que signaler la multipli- 
cité des questions qui s'y rattachent, et qui doivent attirer 
rullenlion des ingénieurs des ponts et ebaussées. 

Béoamé dri» (ahlenu.v prêct^dcnls. — Le lablcau I) fésuniC pOUJ 

vingt-cinq années, de 1840 à 1864, le nombre des macbincs 
de toute nature que possède la France, non compris les machines 
de la marine impériale. 
Ce nombre est de 25,027 pour 1864. 

I. S 
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MACniNES 


AXNÉE8 




Fonrr. 


FORCE 


roncr. 










E?l CHK VAUX 


E.> ilOIIMC!» 








PB TMIT 


M ruas 




1840. . . 


2.873 


50.422 


109.200 


1.184.802 




IMI. . . 


.".290 


61.705 


185.115 


1.295.805 




1842. . . 


.".591 


SO.STiS Vj 


197.506 Vt 


1 .3«2.'.i<r> 




1848.. . 


4.U19 


74.342 


225.020 


1.501.182 




1844. . . 


4.310 


80.280 


240.867 


1.686.009 




1845. . . 


4.875 


91 ..*).'." 


274.r>99 


1.922.103 




1846. . . 


.'>.iI2 


i-i0.r>"»9 */j 


3<»1 (ils ' a 


2..».>1 ..>_.• 




1847. . . 


G. oui 


145.807 


4.37.421 


3.001.947 




i848.. . 


0.405 


iS8.28! Vt 


474.844 Vt 


3.323.011 




1849. . . 


o.rM7 


170.771 


M 2 314 Vi 


3 580.201 




1850.. . 


0.832 


180.505 


.V)9.0«9 


5.915.025 




■■81 


i.m 


107.706 «A, 


593.119 Vi 


4.151.830 


V. 


18S2. . . 


7.779 


210.450 Vi 


049.309 Vt 


580 


V, 


18S3. . . 




'.'43. '2 "''2 


729.(V.>0 


:».107.X72 




1854. . . 


10.421 


292.212 =/4 


870.038 V4 


0. 130. k»7 


r> /' 


ISSS. . . 


ll.OSO 


341.067 V« 


1.023.202 Vt 


7.102.417 




1856. . . 


13.306 


405. OSf. ','4 


1.217.058 »/4 


8.519. ill 


1 

i 


1857. . . 


14.0K0 


449.4'il Vi 


1.348.265 '/» 


9.437.840 


1 

X 


1858.. . 


10.490 


487. 35i «,4 


1. 4<«.06i »/4 


10.234.439 


1 ; 
> 4 


1888. . . 


17.S7.- 


513.092 


1 ..^,39.270 


10.774.9.32 




1860. . . 


18.720 


523.709 


l.:)7 1.307 


10.909.149 




1881. . . 


20.251) 


554.757 


1.004.571 


11.050.597 




1888. . . 


21.707 


600.586 


1.801.758 


12.612.316 




1863. . . 


23.410 


042.242 


1.920.720 


13. 487.0S-> 




1884. . . 


25.027 


074.720 


2.024.160 


14.1U9.120 





En nous arrêtant au dernier chiffre de ce tableau, les 
machinés remplacent 14 millions d'hommes de peine, c'est-à- 
dire exécutent le travail que pourrait faire la totalité de la 

popiilalion mâle do la France. 

Si nouslonons compledesaugmenlalions que nousavons signa- 
lées pour les machines iixes et pour les machines locomotives, le 
nombre total des machines doit s^élever à 30,000 en 1868. En 
vingt- huit ans le nombre des machines formant Toutillagc 
français a décuplé ; c'est un résultat imporlaiit sans doute ^ 
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mais qui n'est pas encore suffisant pour la fortune et la pros* 
périlé de notre pays. 

Les chiffres qui pn cèdeut concernent exclusivement le com- 
incicc; ils ne comprennent point, par conséquent, le noiiil)re 
(i^appareils à vapeur de tous genres possédés par la marine 
impériale. Au 1^' janvier 1868, la France possédait 573 vais- 
seaux mus par une force de i 08,000 chevaux-vapeur. Nous 
verrons que, pour la marine, le cheval-vapeur représente une 
force à peu près triple de celle attribuée au chera! des machines 
fixes. 

Nous ignorons raccroissenienl qui a pu se produire depuis 
1804 dans l'importance des machines que possédait le com- 
merce fluvial ou maritime de la France; mais en supposan 
une augmentation de 4,000 chevaux par an, on arriverait au 
1*' janvier 1868 à 55,000 chevaux, tandis que la marine im- 
périale à la même épo(|uc en possédait 108,000, le double, 
il y a là, selon nous, un renversement bien regrettable des 
lois économiques. 

Ce «mparalnoM ém MMMbre de maddaes «vee Ui p»fl«tloa. — 

il serait trés-intéressant de faire pour plusieurs pays la com- 
paraison du nombre des machines à vapeur avec le chiffre de 
la population; malheureusement les éléments font défaut pour 

celle ivpprécialion ; en Angleterre et en Iielgi(|iio, les machines 
sont si multipliées qu'on ne peut les comprendre dans un 
recensement exact. 

En 1860, la Belgique citait avec orgueil ses 4t000 macliines; 
la population étant de 4,600,000 habitants, la proportion était 
de 1 machine pour 1,150 habitants. Pour présenter la même 
proportion, la France, avec ses 57,4004000 habitants, aurait 
dn avoir 52,r)00 machines, tandis qu*ù la tin de 1859 elle n'en 
avait que 18,000. 



CHAPITRE II 



TliÉOftlE MÉCANIQUE DE LA CHALEUR ET DIVISION A OBSERVER 
DAHS L'£T0DB BBS MAGUIRE8 THBKNIQOES 

% ^ GoDsidémioiu générales. — Travaux de Sadi Camot. — Lai de Hirn. 

On a dit que la théorie mécanique de la chaleur était la 
plus grande découverte qui ait été faite dans la philosophie na- 
turelle depuis Newton. Nous croyons que celle appréciation 

n'a rien d oxngérc cl que les fails déjà connus sur l'idenlilé 
de la chaleur el de la force peuvent ùtre rangés parmi les 
plus importants de ceux dont se corn posent les connaissances 
humaines. On ne saurait donc aborder l'étude des machines 
dans lesquelles la chaleur joue le principal rôle* sans résumer 
les bases de la théorie nouvelle. Une autre considération nous 
en fait un devoir; c'est peul-étre à l Kcole impériale des ponts 
cl diaussées que ces grandes questions ont été exposées pour 
la première fois, et tous les successeurs de Clapcyron tien- 
dront à honneur de rappeler la part considérable qui, dans 
Tétude nouvelle de la clialeur, appartient à cet ingénieur 
éminent. 

La théorie mécanique de la chaleur soulève des questions 

trés-nnilliplcs el dont la solnlionaÔté souvent cliercliée à Taide 
des niélliodes ({ue donne le calcul inlinilésiinal. Les calcnls 
présentés par plusieurs géomètres ne nous pamisseut pas devoir 
trouver place dans un cours de machines à vapeur, professé 
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dans une école d'application ; ils appartiennent h la mécanique 
ou à la physique matlu'îmaliquc, i l, à co point de vue, nous ne 
pouvons que recommander la lecture des beaux travaux publiés 
par MM. Combes, A. llirn, Briot et par les élèves de Verdct. Dans 
tous les cas, tous les problèmes sont loin d'élrerésolus, et dans 
son introduction au tome II de ses Recheréhe» sur Us lois reh" 
thes aux vapeurs, M. R^ault précisela part qui doit toujours 
incomber h rexpérience. H s'exprime ainsi : 

« La mise en équation des problèmes de chaleur envisagés 
au point de vue mécanique conduit, comme tous les problèmes 
analogues, à une équation aux différences partielles du second 
ordre, entre plusieurs variables qui sont des fonctions incon- 
nues les unes des autres. Ces fonctions représentent les vérita- 
bles lois physiques élémentaires qu'il faudrait connaître pour 
avoir la solulion exacte du problème. — L'inlé;:ration de l'équa- 
tion introduit des fonctions arbitraires dont on doit chercher 
à découvrir la nature en comparant les résultats donnés par 
réquation à ceux que donnent les expériences directes et aux 
lois que Ton déduit de ces expériences. Malheureusement, les 
eipériences directes sont rarement applicables à des phéno- 
mènes simples ; le plus souvent elles s'attaquent à des ques- 
tions complexes qui dépendent de plusieurs de ces lois, et le 
plus souvent il est difiicile d'assigner la part qui revient à cha- 
cune d'elles. » (Tome II, vn.) 

En écartant donc, au moins momentanément, le secours de 
l'analyse, nous exposerons la suite des idées émises au sujet de 
la théorie mécanique de la chaleur. 

I.Kri- de Hndl C'nrnot. Paw<>uf;e de In clinh'iir A travem une 

maeidne. — En 1824, Sadi Carnol, ancien élève de r£cole poly- 
technique, fils ainé du grnnd Carnol, publia un livre peu re- 
marqué à cette époque et intitulé : RéflcxUrns sur la puissance 
mtriee du feu et sur les machines propres à développer cette 
puissance (Paris, Bachelier). 
Apres avoir insisté sur l'importance des machines à vapeur 



Diyiiized by Google 



9S DES MACHINES A TAPEUR. 

({ni lui paraissent doslinécs à produire une grande Térolution 
dans le iiiondrcivilisé — il n'y avait pas à colle époque (1824) 
200 machines en France, — Sadi Carnol observe que la production 
du mouvement dans une machine à vapeur est toujours accom- 
pagnée d'une circonstance particulière : c'est le passage ou le 
transport d'une certaine quantité de chaleur à travers la ma- 
chine, d'un corps chaud à un corps froid. 

La chaleur, développée dans lo loyer par l'effet de la combus- 
tion, traverse les parois de la chaudière et donne naissance à 
la vapeur avec laquelle elle s'incorpore; hi vapeur Tentralne 
avec elle dans le corps de pompe où s'effectue un certain travail 
et la rejclle dans le condenseur où elle «st reprise par Teau. 

Comparaison avec une rone hydraulique. — Dans loulc CClle 

opération la machine est restée la même ; certaines parties se 
sont échauffées et refroidies successivement ; la chaleur, en 
traversant une machine, a déterminé un mouvement compa- 
rable à celui que produit l'eau traversant une roue hydrau- 
lique. 

Poursuivant cette comparaison ingénieuse, Sadi Garnot 
ajoute : 

« La puissance motrice de la chaleur et la puissance d'une 
chute d'eau ont toutes deux un ma![imum qu'on ne peut dépas- 
ser, quelle que soit d'une pari la luaciiine employée à recevoir 
l'action de l'eau, el quelle que soit, de laulre, la substance 
employée à recevoir l'action de k chaleur. 

« La puissance motrice d'une chute d'eau dépend de la quan- 
tité d'eau dont on dispose et de la hauteur de cette chute. La 
puissance motrice de la chaleur dépend de la quantité (]o calo- 
rique employée el (1<^ ce que nous appellerons la hauteur de sa 
chute, c'est-à-dire la différence de température des corps entre 
lesquels se fait l'échange de calorique... » 

Mm éhaleor «•■•Mévéc fiaiifi wm fl«Me Impondérable tadca- 

«ructibie. — Maîs, allant plus loin, Sadi Carnot démontre que, 
moyennant un ti'avail mécanique exercé par la machine qui a 
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servi d'intermédiaire, on peut faire remonter la chaleur du 
corps le plus froid au corps le plus chaud. Dans la pensée de 
Sadi Camot le calorique est un fluide impondérable indes- 
tructible qui subit dans une machine des variations de tem- 
pérature, comme Teau subit des variations de hauteur, et le 
travail produit correspond à ces vnrialions. Nous verrons celte 
opinion comJbattuc au point de vue de l'iiiUestruclibilité ; mais 
nous la verrons bussa recevoir une consécration nouvelle, au 
point de vue du rapport qui existe entre le travail produit et la 
quantité de chaleur transportée d'un point à un autre. 

D'une machine, on ne retirera jamais que ce qu'on a pu y 
Illettré. Avec un volume d eau V cl une hauteur de chute /<, 
une macliinc hydraulique ne donnera jamais un travail su- 
périeur à \h. 

Avec une quantité de chaleur déterminée Q passant de la 
température T à To, on n'aura également qu*un travail infé- 
rieur à Q (T— To). 

Travaux de ciapcTron. — Développant Ics Idccs émiscs par 
SadiCarnot, Clapeyron a montré que, pour qu'il y eût produc- 
tion de travail dans une machine, il fallait qu'il y eût écou* 
Icment de calorique, comme il y avait écoulement ou 
chute lorsqu'on employait de l'eau ; que la quantité d'action 
recueillie dépendait de la hauteur de la chute, calorique ou 
eau, mais nullenient du corps iiileriiiédiaire employé à ce 
passaj^HMlii cal<)ri(jue; que des lors on n'avait p.is un intérêt 
fondamental à employer un corps plutôt qu'un autre pour elTec- 
tuer ce passage du calorique, et qu'on ne pouvait augmenter le 
travail qu'en augmentant l'écart entre la température initiale 
et la température finale. Dans plusieurs mémoires, Clapeyron 
a recherché par le calcul quelles étaient les variations qui sur- 
venaient dans Tétat d'une masse gazeuse qui change de pres- 
sion et de température. 

Travam des pkg«Meaa ••«lato vi aUcaMMJs. — Aucune ex- 
périence directe ne confirmait cependant les considérations 
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(lévoloppécs par Sadi Caniot ot par Clapoyron, loi*sque dos 
rorlicrclies faites par des pUysicicas anglais el allemands via- 
renl dénionti*6r que tout ne se passait pas exactement comme 
Favaient indiqué ces géomètres. La chaleur, traversant une 
machine, n*en sort pas intégralement ; une partie de cette 
chaleur est en quelque sorte anéantie. En cherchant ce que 
pouvait l'Iic devciiiu' coLlt' clialcur, les physiciens ont eu 
l'idée qu'elle pouvait avoir donné naissance à la force obtenue 
et qu*il y avait une sorte de transformation. On a cherché à 
mesurer quelle était la quantité de chaleur perdue, et on s'est 
demandé s*il existait un rapport entre cette quantité de cha- 
leur perdue et le travail produit. Toutes les expériences ont 
dénionlré (jiie ces quantités étaient proportionnelles, et que dés 
lors il existait entre elles un rapport constant. 11 restait à faire 
passer dans le langage vulgaire celte grande découverte. Plu- 
sieurs formules ont été proposées, mais aucune ne nous parait 
avoir la clarté et la précision qui caractérisent celle qui a été 
donnée par M. Ad, Hirn et qui est aujourd*hui connue sous le 
nom de LoideHim, 

Loi de nirn. — « Toutcs Ics fois (jiie la chaleur, en agissant 
sur un corps quelconque, donne lieu à la production d'un tra- 
vail mécanique recueilli en dehors de ce corps, il disparait 
une quantité de chaleur proportionnelle au travail produit ; et, 
réciproquement, toutes les fois qu'un travail mécanique est 
consommé en aclions quelconques sur un corps, il appa- 
raît une quanlilc de chaleur pioportiunnelic à ce travail dé- 
pensé. 

« Le rapport qui existe entre les (juantités de chaleur dispa- 
rues ou apparues et les quantités de travail produites ou con- 
sommées est une constante. >» (llirn, Théorie méeaniqtte de la 
efto/eiir, première partie, 1865^) 

* H. Ad. Hirn, qui a bien voulu lire toute eette première pertie de cours 

avaiU sa |uil)licatioi), nous a rcprodu' de Itii avoir f.iit une pari troj) grande (lins 
ce qui touche à la Uiéorie mtoinique de la chaleur, ^ous ne le pensons p«s ; rendre 
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C'csl ce rapport que l'on n^^j^cWaV équivalent mécanique de la 
cftaldur, ou l'équivalent mécanique du travail, 
fin termes plus simples : 

La chaleur peut être transformée en Iravail mécanique, 
et réciproquement le travail mécanique peut se transformer 

en chaleur. 

lious rappellerons sommairement quelles ont été les princi- 
pales expériences qui ont déterminé ces conclusions si nou- 
velles, et qui tendent à établir la relation intime qui existe 
entre le travail mécanique et la ctialeur. 

g 2. — Transformalion de la force en chaleur et de la chaleur en 101*06. 

iVMMibMM«iM êm Mm fone dmirar. — Les exemples de la 
transformation de la force en chaleur sont connus de tout le 

monde ; seuloinont on n'avait pas apor( u do corrélation entre 
ces deux pliénoiiiéuos iialurcls, clou n'avait tiré aucune con- 
séquence qui pût conduire à la notion d'une cause unique. 
Nous citerons parmi ces exemples les faits les plus connus, sans 
entrer dans le détail des expériences décrites dans presque tous 
les traités de piiysique. 

# 

clairs, précis pour tout le monde, des phénomènes prc&quc inconnus, donner un 
corps à ce qui n'était eaeon que ragm et indécis, nous fumlt un r61e considérable... 
Voici, «lu ivste, ce que nous a écrit SI. Hirn à colti' occ.isioii : 

« Dans l'énoncé de celte loi, je n'ai d'auti'e mérite (|uc cchii d'avoir revêtu d'une 
fbrnic claire et générale la proposition émise en réalité pour la première fois par 
Clau5iii>. r.arnui avait posé le principe suivatit : 

« Au Ininsport d'une C4Tl:iiiie quantité de cliak ur d'un corit^ chaud sur tni corps 
« froid, répond une certaine quantité de Iravail, pourvu que le corps inl' riunhairu 
« revienne à son état primitif, {la quatUUé de ekalemr en aetion re$U comtonto.) ■ 

« A In plirase entre psrenthèKs» «fui eiprime un fait bus, Clausius asubsUtué 
la suivante : 

« Il disparaît une quantité de chaleur proportionnelle an travail perdu. > 

« Ccttr sulistitulioii marque une ère nouvelle dans la science, elle est en quelque 
sorte la ligue de démarcation qui sépare la physique ancienne do la nouvelle. » 

< G.-A. Uias. > 

« Le Ugelhacb, Si août 1S60. • 
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A. Expériences de Rumford. — On s;ivail que lo forage des 
canons donnait lieu à un grand dégagement de chnleur, mais 
on n'avait pas songé à se rendre un compte précis de ce fait. 
Rumford chercha le premier à mesurer la quantité de chaleur 
produite, en observant Pélévation de température qui se mani- 
festait dans un bassin rempli d'eau et au milieu duquel on 
plaçait un cauuri soumis à l'opération du forap;e. Entreprises à 
l'arsenal de Munich, ces expériences furent plusieurs fois ré- 
pétées et tentées sous des formes diverses. Rumford plaça dans 
un réservoir rempli d'eau un cylindre en fer creux que Ton 
faisait tourner sur une âme en bois ; Teau fut portée à l'ébul- 
lïtion, 10 litres d*eau furent vaporisés en 2 h. 50' par le tra- 
vail d'un clipval faisant tourner le cvlindre. On avait ainsi une 
relation directe entre un phénomène de vaporisation el l'action 
musculaire exercée par un animal. 

Tout le monde peut répéter les expériences de Rumford avec 
un petit cylindre métallique creux que Ton fait tourner en le 
serrant entre deux bmes de bois; en emplissant ce cylindre 
d'eau, celle-ci entre rapidement en ébullition dès que l'on im- 
prime une cerlaine vitesse à la rotation du cylindre. 

B. Gialeur développée par le frottement, la pression, le clioe, 
— On n*a pas besoin de chercher des expériences de physique 
pour attester la production de chaleur quand il y a frottement, 
pression ou choc. L'échauffement des boites à graisse, des fu- 
sées des essieux, des sabots des freins se produit pour ainsi 
dire à chaque heure sur un réseau de chemins de fer d'une 
certaine étendue ; dans un très-court espace de temps, toute la 
force dont est animé un train est absorbée par des boites à 
graisse mal ajustées ou par des sabots de freins serrés. 

L*état d'incandescence des aérolithes ne s'explique que par 
la compression exercée sur l'atmosphère par ces corps qui sont 
animés d'une vilesse considérable. 

Buffon donnait pour origine à la chaleur solaire l'effort 
exercé sur cet astre par Tensemble des planètes, des comètes 
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et des astéroïdes en nombre infini qui tournent autour de lui. 

Des physiciens allemands ont exprimé de notre temps la pensée 
que la chaleur du soleil était ontrolenuc et renouvelée par le 
choc et Fabsorptioa incessante d'une mullilude de petits astres 
ou de comètes. 

Dans le tube eudiométrique, l'amadou fixé à la base inré- 
rieure du piston s^enflamme au moment où Tair subit une 
pression excessive. 

Enfin, les projectiles en plomb lancés contre un obstacle 
s'aplatissent et s'échauffent ainsi que la paroi contre laquelle 
ils frappent. On peut à cet égard faire des expériences décisives 
sur la transformation d'une force donnée soit en chaleur, soit 
en force nouvelle : si on laisse lonjher une hille de hillard 
d une certaine hauteur sur une lame de plomb, la bille de 
billard reste sur le plomb, mais celui-ci s'échauffe d'une 
quantité notable ; si le plomb est remplace par une surface 
dure, de la fonte par exemple, réchauffement est nul, mais la 
hille de hillard rehondit ù une hauteur presque égale à celle de 
la chute initiale ; on a ainsi à volonté engendré de la chaleur 
ou une force. 

C. Expériences de Joule, — Nous arrivons à une série d'expé- 
riences précises dans lesquelles, après avoir ohservé le l'ail de 
la transtormation de la force en chaleur, on cherche une me- 
sure de cette transformation. 

Un arbre vertical armé de palettes en métal est plongé dan» 
de Teau, un mouvement de rotation est donné à Parbre h l'aide 
d'un poids enroulé sur une })oulie, la température de l'eau 
s'élève. M. Joule, qui a fait pour la première fois cette expé- 
rience en 1845 et qui l'a répétée en faisant varier les vitesses, 
les liquides, a trouvé que, pour élever de i degré t kilogramme 
d'eau, c'est-à-dire pour produire 1 calorie, il fallait faire 
descendre de 4 mètre de hauteur un poids de 4'25 kWog. On 
avait ainsi deux effets équivalents, l'un calorifique, l'autre 
mécanique, et tous deux mesurables. 
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D. Expérieneeit âe Htm. — M. A. Hirn a fait, de 4860 à 4861 , 

cinq e.\prri('noos ou pliilôl cinq st'i'ies d't'\|)t ritMiros qui lui ont 
donné des chillres très-peu diiïérents de celui indiqué par 
M. Joule. M. llirn a trouvé : 

4* FroUenieut de divei s liquides (huile de naveUo, de l)aleinc, 

de cachalot, de schiste, benzine, eau). . . 420 à 452kilog. 

2* Écoulement de l'eau sous de très-fortes 

pressions par un tube mince 432 

3° Kcrascriicnt du plonih 425 

4" Expériences sur la machine à vapeur. 420 à 452 

5*" Expériences sur la vapeur surchauffée. 432 

Nous ne pouvons que renvoyer au livre de M. Hirn {Jhéor'ie 
mécanique de la chaleur^ 2'' édit.) pour le détail de ces expé- 
riences faites avec un soin et une exactitude qui approchent de 
la perfection et qui ne peuvent laisser aucun doute sur les ré- 
sultats signalés. 

E. IHfférence entre le travail moteur et le travail résistant, — > 
Si nous considérons une roue hydraulique servant à élever 
Teau, le travail moteur èlant Pxfc et le travail résistant 
V X /'', jamais ou n'aura V>ch— V X h'. — A l'ancienne ma- 
chine de Alarly on n'avait niùuic que V X /i' = 0,10P/j. A me- 
sure que les roues hydrauliques se sont perfectionnées, le coef- 
ficient 0,40 s*est accru et a atteint 0,40, 0,60, 0,70» 0,80, 
jamais l'unité. Qu*cst devenue la portion de Vh qui a disparu? 
A-l-ello élé absorbée par les frolleuienls intérieurs, par les 
ébranleuienls vibratoires, par l'huile ou la graisse vaporisées? 
Quelque parfaite que Ton suppose la construction de la ma- 
chine, on n'a jamais pu empêcher un certain nombre de pièces 
frottantes de 8*éch€iuffer et d'absorber dans cet échauffemcnt 
une partie de la force motrice. Au travail résistant que doit 
vaincre la machine vient donc s'ajouter un travail moléculaire 
dont les physiciens peuvent chercher la nature, mais dont per- 
sonne ne saurait contester l'existence. 
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« Outre les mouvements sensibles dans une machine, a dit 
M. Vcrdel dans sa première leçon à la Société chimique de Paris, 
il importe de ne pas perdre de vue les mouvements plus secrets 
dont les derniers éléments des corps sont le siège, et qui se ma- 
nifestent h nos sens par des impressions qui en déguisent la 
vraie rialure.» 

Dans la roue hydraulique que nous venons de considérer, 
dans toutes les machines, le travail produit est inférieur au 
travail résistant, et constamment il j a manifestation de chaleur. 
Bien donc de plus naturel que de penser que cette production 
de chaleur a une relation directe avec la portion de travail 
anéantie, et que dans tous les cas cette production de chaleur 
est due au travail moteur. 

Trauforaiatloa de la chaleur en foMe. — LeS phénomènes de 

la transformation de la chaleur en force ne sont pas moins nom- 
breux que ceux que nous venons d'indiquer pour la transfor- 
mation de la force en chaleur. Pour les uns comme pour les 

autres, on a lonj;tcinps négligé le rapport qui pouvait exister 
eiili tî les faits constatés, et l'on ne s'est pas demandé si ces faits 
ne correspondaient point à des manifestations diverses d'une 
même cause. 

Les dilatations des corps sous Taclion de la chaleur nous don- 
neront un premier exemple de la transformation de la chaleur 
en force. 

A. Dlla talion des solides. — L'allongement des corps solides 
sous l'action de la clKileui' produit une force énorme, mais 
dont, pendant longtemps, on n'a pas su tirer parti. Le redresse- 
ment et le rapprochement de deux murs d'un bâtiment du 
Conservatoire des arts et métiers, au moyen de barres de fer 
reliées à leurs extrémités par des boucliers appuyés contre la 
muraille, a été la première expérience officielle du parti que 
l'on pouvait tirer de la dilatation des métaux et de leur con- 
traction par le refroidissement. Aujourd'Iini, riiidnsli ie s'est 
emparée de ces faits et elle les applique journellement : 
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nous citerons la pose des bandages des roues des véhicules qui 
circulent sur les chemins de fer, la pose des rivets. 

La dilatation des solides donne souvent lieu à des areidents ; 
des fuites de vapeurs se dcclarcnl dans des ctiaudiéres attachées 
à un bâtis rigide, si on n'a pas donné à ces atlaches un cer- 
tain jeu. 

B. Dilatation des liquides. — Les liquides se dilatent comme 

les solides; cette prapriété est peu utilisée en inéeanique. Les 
observalious theriiioniétriques, la cunstruetioii des ttienno- 
mètres àmaxima et minima^ etc., sont fondées sur la dilatation 
des liquides. 

G. Dilatation des ga% et des vapeurs. — La dilatation des gnt 

et des vapeurs est le fait sur lequel reposent toutes les macliines 
thermiques. 

Exposée à la chaleur, une masse de gaz se dilate, et, ainsi 
que l'a observé Gay-Lussac, elle se dilate, pour chaque élévation 
de température d'un depré, d'une fraction constante'' de son 

vohune priniitil', pour l'air « = (),005()7. En s'écliaulTanl, la 
niasse d'air que nous avons considérée peut rem-outrer un 
obstacle à son changement de volume ou se dilater librement, 
et M. Joule a fait à cet égard une expérience célèbre qui, répétée 
parM.Regnault, doit être considérée comme acquise à la science, 
et qui denicure inex[iliealdc si l'on n'admet pas (ju'il y a perte 
de chaleur en même temps qu'effort produit, c'est-à-dire trans- 
formation de la clialeur en force. 

L'expérience de Joule se divise en deux phases, que nous 
décrirons sommairement : 

I). Expéi iences de Joule et de Uirn, — Premièi e expérience. — 
Deux vases métalliques d^une capacité de 50 litres et en tout 
semblables sont plongés dans une cuve pleine de liquide; le 
premier vase est rempli d'air atmosphérique à 22 atmosphères, 
dans le second vase on a l'ail le vide. 

Des thermomètres plongés dans le lifjuide permettent d'ap- 
précier les plus légères variations de température. 
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Les deux vases sont mis en communication ; Tair se dilate, 
remplit les deux vases, et sa pression descend à il atmosphères. 
Les thermomètres n'éprouvent aucune variation. 
L'air n'a eu à vaincre aucune résistance pour passer du 

premier va«<î (hiiis le secoiiil. 

Deuxième expérience. — Le second réservoir est supprimé; le 
premier réservoir est mis en communication avec une cloche 
pleine d'eau, renversée sur la cuve hydropneumatique. L'air 
de ce second réservoir pour arriver sous la cloche doit vaincre 
la résistance de Teau ; il ne le fait qu'en perdant une partie de 
sa chaleur, et les Ihermouiùlreb accusent en elTet un ahaissc- 
uicnl de lenip/iaturc. 

Dans la preiuicre cxjérieuce il n'y a pas de travail produit, 
le thermomètre est immobile; dans la seconde un travail dé- 
terminé est nécessaire, le thermomètre s'abaisse. 

M. Him a repris cette expérience, en remplaçant les deux 
vases par un tube cylindrique rempli d'air et divisé en deux 
pni ties égales par un (liapiii a^'ine. l ne poiiHH* permet de faire 
passer de l'air d'une des capacités dans raiilrc et de mudihcr 
le rapport de leurs pressions. Si on crève le diaphragme, l'équi- 
libre de pression se rétablit instantanément et la température 
demeure invariable. 

Nous n'entrons pas dans l'examen détaillé des faits qui se 
produisi'iil dans chacune de ces expériences célèhres, nous ne 
faisons qu'en indiquer les conséquences (Inales. 

Vanude de ré^alvaleirt léCMilqwc de la duiUiir. ^ Travmnc 

é» M. Hegrer (MeUbvMui).— Nous pensonsquc c'est à M. Jules- 
Robert M eyer(d*Heilbronn) , que revient l'honneur d'avoir résumé 
dans un seul mot, celui dy^^mW^fif mécanique de la chaleur^ les 

faits que nous avons mentionnés. Sans reproduiie les expé- 
riences de Joule, M. Meycr a examiné quels étaient les deux 
moyens à l'aide desquels on pouvait faire remonter un piston 
libre de se mouvoir sans frottement dans un cylindre. On peut 
dihiler à l'aide de la chaleur l'air soutenant ce piston ou le 
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tenir en équilibre à l'aide d'un poids. M. Meyer a trouvé que la 
quantité de chaleur capable d*élever de i degré i kilog. d'eau 

ctail suClisiinle pour dilalcr 1«' gaz enfermé sous lo pislon cl 
reiMonler celui-ci de 1 nièlre en le tenant eu équilibre lorsqu'il 
était chargé d'un poids de 420 kilog. Il y avait donc identité 
absolue entre les deux faits, et Ton pouvait dire que 1 calorie 
équivalait à 420 kilogram mètres. MM. Joule cl Hirn, par des 
expéricFii'cs diiLclcs, avaient trouve des chilTres variant entre 
420 et 452 kilog. 

* v*iHaie comturt. — La chaleur spécifique de l'air, c'est-à-dire 

la quantité de clialcur nécessaire pour élever de 1 deuré une 
quantité déterminée d'air, n'est pas la tiième quand cette masse 
d'air, soumise à une pression constante, peut augmenter de 
volume, ou quand, son volume étant constant, elle augmente de 
pression ; dans le premier cas, la chaleur spécifique est plus 
{^raudt^ (juc dans le second eas. Peudaul louj^lcnips ou n';i pas 
donné de celle diUércnce une explication satisfaisante. La théorie 
mécanique de la chaleur rend très-nettement compte de ces 
faits : dans le premier cas, quand le volume croit, les molécules 
s'écartent les unes des autres et elles ne j)cnvent réaliser ce 
travail interne qu'eu consouimant une certaine quantité de 
chaleur ou de force qui est inutile dans le second cas, quand 
le volume est invariable. 

ciuiiewUiteMe. — Dcs Considérations analogues cxplitiucnt 
parfaitement les pliénoniènes aux(piels on a donné le nom de 
chaleur latente. Quand de Teau passe de l'état solide à Télat 
liquide, de l'état liquide à l'état gazeux, l'énorme quantité de 
chaleur consommée est employée à produire un travail interne; 
elle détruit la cohésion, en effectuant la transformation molc- 
cuhiiie qui caractérise les trois états de la matière : solide, 
liquide ou gazeuse. 
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g 3. — Motion de l'équivalent mccanique de la chaleur foadèeiur rtppHcatioo 
des lois de Uariotte et de Gay-Liusac. 



Travaox de m. Boui:|et. — M. Bourjcl, professcur à la faculté 
des sciences de Glermont-Ferrand, s*e$t demandé si la notion 
de l'équivalent mécanique de la chaleur dépendait de phéno- 

iiUTics nouv«»;uix eiicoiv pou connus, ou si celle notion pouvait 
se déduire des grandes lois déterminées par Miiriotle, Gay- 
Lussac, Dalton, Dulong, vérifiées elcomplclées par M. Regnault. 
Reprenant les méthodes indiquées par Sadi-Carnot et Clapeyroa 
pour étudier les variations de l'état d'un corps qui change de 
pression cl de température, M. lloiirjct a ddimé, dans les 
Annales de physique et de chimie, année 1859, une démonstra- 
tion élémentaire de l'existence de Téquivalent mécanique de la 
chaleur : 

p V t étant la pression, le volume, la température d*un corps , 

/'o î'o ^o'^'^ mêmes éléments dans une silualion déterminée, 
a le coenicient de dilatation ; 

les lois de .Mariotte etdeGay-Lussac combinées donnent : 

ou p''=i'.''.r+x- 

Prenant t«=0* = 1"* |)q=H, pression atmosphérique, on 
a : pv=li (1 -Ha())H étant égal à 10333 kilogrammes. 

L'axe des .t mesurant les volumes, l'axe des y nu smanl les 
pressions, on peut reclicrcher quelle sera la dépense de cha- 
leur faite par une masse gazeuse suivant un circuit ADfiC«\, en 
I. 5 
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passant de A (pression volume v) en h (pression vo- 
lume 9'). 

i*En passant de A en le volume reste le môme ; on a alors 
la relation {t^ étant la température en D) : 

qui, coin binée avec 

p» = H(l4-fl<), 

donne 

(a) (p'-p)»=Ho(<,-0. 

La quantité de chaleur q d'une masse gazeuse qui, à volume 
constant, passe de la température t h est exprimée par la for- 
mule suivante : 

D étant le poids d'un mètre cube d'air à 0% 
la chaleur spécifique sous volume constant : 

Ëliminant {t^ — 0 entre les équations (a) cl (b), on a la va- 
leur de q en foncliun du volume et de la pression ; 

{h «}— j,^ . 

Df ' V 

(1) <i=-w(p'-p)- 

2"* En passant de D en B, la pression reste constante, et le 

volume varie de v en v\ On a la nouvelle relation 

pV=n(4 -f-fl/')» 
p'i; = U(l4-«<j); 

d*où 

(C) p'(t;'-rj = ila(('-g. 

c étant la chaleur spécilique à pression constante, la quan- 
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lité (Jf dialoiir que doit gagner la niiisse gazeuse pour passer 
de lu température t ù la température t' est 

(rf) g.==Dc(r-l,). 

Éliminant {f ~~ entre les équations t et on a 

(S) ».=^(»'-»). 

Dans ces deux 'premières périodes, autrement dit dans le 

passage de A en B, il y a eu une dépense Q de chaleur expri- 
mée par 

Faisons maintenant revenir le corps de B en G et de G en Â. 

5* De B eu le volume v' reste constant, la pression passe 

de j/ ù p. 

|>'*' = U(l4-ûr). 

»'(p'-p)=H«(r-y. 

11 y a une perte de chaleur représentée par : 

9'=Dc'(r-y. 

Éliminant (I'— g, 

4* De C en A, la pression p reste constante, le volume v re- 
vient de v' ixv. 

pi;' = ll tl-ha/,), 
pu=H(l H-<i/), 
p(i;' — »)=Ha (t,— 0» 
Il y a également perte de chaleur, q\ : 

rA = De 
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Éliminant (/, — 0* ^ 

(*) «'.=^' ("'-«''• 

La cliiilcur lolale recueillie est 

Prenant alors la valeur de la chaleur dépensée Q et de la 
chaleur recueillie Q^, on a 

(i>j Q = ^[c'v{p'-p} + q.' (V' - v)\, 

l6) Q' = ^lc'»'(j>'— W + ti' ("'—»)]• 

La difli&rence entre ces deux valeurs sera . 
Q — fy—^ \cV{f—p)-h<f{tr—v)—«fxf{i^ -l»)-«If (»'-»)| 

= £ [{p'—p){cv'—&vf) +(»'—») (c,,'^ep)\, 

(7) Q-Q'= [{p'-vW- V) (c-OJ. 

Aucun (ic^ lerines do réquation (7) ne peut èlre nul. Donc 
Q — Q' a une valeur délerminée, et on arrive à celte formule 
qui résume, peut-être, la théorie mécanique de la chaleur : 

« En parlant d*un état quelconque, un gai ne peut y revenir, 
après avoir suivi un circuit rec(;in^mlairc d'états successifs, 
sans qu'il y ait une quantilé de chaleur anéantie propurliun- 
nelle à la surface (p' — p) iv' — v) du circuit. » 

Si nous cherchons quelle est la différence du travail moteur 
et du travail résistant, en supposant que le gaz soit renfermé 
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dans un cylindre de 1 mètre carré de section et sous un piston 
toujours équilibré, 

le travail moteur, en suivant le fMux^urs ADB, sera 

T = // (f' — r) ; 

le travail résistant, en revenant suivant fiCA, sera 

T' = 

d'où 

(8) T — T'= p' (v' — v) — p (v'—v) = (p' — p) {v' - v). 

La différence entre les travaux moteur et résistant, ou le 

tra\ail inotoiii' définitif le long du circuit forme, sera propor- 
tionnelle à la suriàce du rectangle formé par le circuit. 

Rapprochant les équations (7) et (8) 

et éliminant les facteurs commuas ip'— J))(v' — v)> on a 

(9) Q-Q'=^(c-C)(T-r). 

Les valeurs et e—if étant constantes, leur produit peut 
être remplacé par le coefficient £ , et la formule (0) devient 

(10) Q-Q'=ê(T-T'), 

et nous pouvons écrire en langage vulj^.iire : 

« La chaleur anéantie est proportionnelle au travail moteur, 
de sorte qu'à chaque calorie anéantie correspond un travail 
moteur produit égal à E, et tout se passe comme si la chaleur 
se transformait en travail mécanique, à raison de L kilugram- 
mes par calorie perdue. » 

La valeur de E peut être calculée en donnant aux différentes 
lettres les valeurs indiquées par les physiciens ; 
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n = 10335 kilogr. 

a = 0,0()5G():) 
D = iS293187 
c =0,2377 
If = 0,4686 

_ _ \\a _ 1 057)?;'' X 0,005065 —494 h v 
D(c— 0~'lS2i)3l87 (0,2577 -0,1081))"" *' 

cest-à-dîre, à 1 kilogramme près, lo nombre trouvé ar 

M. Joule, cl ù 4 kilogrammes près, celui de M.Meyer. 

Est-il possible de voir, dans le rapprochement de ces chif- 
fres, une coïncidence fortuite? 

S 4. — Division dans l'étude physique des machines. 



Ka4iir« de la force employée. — Corp* intermédlnire et or^a- 

nteme. — Aucun doute ne pouvant désormais subsister dans 
l'identité de la chaleur et de la force que l'on peut regarder 
comme caractérisant deux manières d*ètre différentes, deux 

modes do vihiation dinÏTonls d'un mt'^mc fluide impondérable, 
l étude des maciiincs prciîentc un caractère de certitude qui 
faisait autrefois défaut. 

Dans toute machine, en effet, il y a lieu de considérer trois 
ordres de faits distincts : 

i** La nature de la l'orcc employée, la chaleur, rélectricité, 
la lumière même ; 

2* Le corps intermédiaire choisi pour produire laction de la 
force, l'eau à Tétat liquide ou gaieux, l'air atmosphérique, les 
gaz, les divers liquides volatils; 

5" Enfin rensondjlo de piècos, les unes fixes, les autres mo- 
biles, constituant un organisme destiné à recueillir la force 
dégagée par le corps intermédiaire et à produire, en définitive, 
le travail que Thomme a en vue. 
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Celte division propost'c par M. Hirn, qu*on tie saurait trop 
souvent riler dans l'élude des laits rclalils à la chaleur, permet 
non pas d'arriver à la théorie complète d'une machine déler- 
mioée, mais de poser les conditions du problème à résoudre 
pour chaque machine. 

Ciiacun des groupes de lails que nous venons de distinguer 
constitue une science à pari : 

La physique mathématique établit les lois qui régissent la 
lumière, rélectricité, la chaleur; elle recherche les rapports 
qui existent entre ces diverses origines de la force; 

La physique expérimentale, conlirmant ou devançant les 
résultats obtenus par la physique mathématique, étudie les 
corps qui peuvent être choisis pour transmettre la force, et 
elle cherche à préciser les phénomènes auxquels donne lieu 
l'action dos forces sur chacun de ces corps ; 

Enlin, la mécanique ou plutôt la cinématique décrit les 
organismes imaginés pour recevoir, transmettre et utiliser une 
force. 

Ainsi, pour apprécier une machine à vapeur il faut connaître : 
Les lois de la chaleur: 
L'action de la chaleur sur Teau ; 
Le mode de transmission le mieux approprié à la réception 
et h la restitution de la force. 
Malheureusement, il laul savoir encore si dans la machine 
que l'on étudie les choses se passent comme on l'a vérilié dans 
des expériences isolées. Pour nous borner à Texemple de la 
machine à vapeur, la vaporisation de Teau se fait-elle indéfini- 
ment dans une chaudière métallique à parois opaques, comme 
on Ta observé pendant quelques heures dans un vase de verre? 
La vapeur, une fois produite et introduite dans l'organisme, 
obéit-elle exactement aux lois découvertes dans un laboratoire? 
La machine elle-même ne réagit -elle pas sur la vapeur de 
manière à modilier son action dans une énorme proportion? 
A cliaque instant, dans 1 étude de la machine à vapeur, nous 
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constaterons des faits dus & des causes secondaires et perturba- 
trices qui ont, sur le travail, produit une influence décisive, 

La vaporisation peut être entravée, .nrnMée nii'iiic piir la com- 
position cliini ique de Teau ; la pression de la vapeur est luodiUée. 
nous Tavons dit, par des résistances dues aux tuyaux et aux 
étranglements, par la présence de Peau entraînée mécanique- 
mont, par l'action même des parois des capacités dans lesqucl- 
les elle est appelée à circuler. 

Ën négligeant l'appréciation de ces causes secondaires, on 
arriverait à contester l'exactitude des lois trouvées par Mariette, 
par Gay-Lussac, par Regnault et par tous les physiciens que 
nous avons cités. 11 Tant savoir démêler, isoler les causes per- 
turbatrices, et quand on aura rendu à chacune d'elles la [)art 
qui lui appartient, on reconnaîtra Texactitude de ces grandes 
lois, et on verra qu'en dehors d'elles il n'existe pas de guide 
certain pour Tétude des progrés à réaliser dans les machines 

thermiques. 

MachincM thermique». — Nous vcuons de prononcer pour la 
seconde fois le nom de machines thermiques. Cette désignation, 
proposée par Verdet» nous parait parfaitement répondre à l'idée 
que Ton doit aujourd'hui se faire d'une- machine dans laquelle 
la clialeur joue le i)rin('ipal l'ôle, et cela iiidépendaninienl du 
corps intermédiaire choisi pour recevoir el transmettre la cha- 
leur et en transformer une partie plus ou moins grande en 
force. Dans Tindustrie» ce corps intermédiaire est l'eau ou 
plutôt la vapeur d*eau. Nous allons donc examiner sommaire- 
ment l'action de la chaloiu' sur l'eau et la vapeur d'eau ; nous 
indiquerons ensuite, sommairement aussi, ks faits qui se 
rattachent à l'emploi d'un corps intermédiaire autre que la 
vapeur d*eau. 
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ACriOR GÉHÉRALE HB LA CUALR1III $Vtl L*BAV 
ET LA TAPEOR D*EAU 



Nous avons dit, à la fm du dernier chapitre, que, la nature 
de la force à employer étant donnée, il importait de connaître 
raction que cette force exerçait d'abord sur le corps choisi 
comme intrriiu''iliaiiv. pour le Iransiiicllif. Dans les inacliincs 
thermiques, le corps universollemoiit employé est l'eau el la 
vapeur d*eau ; il convient donc de rappeler en peu de mots les 
lois qui caractérisent Taction de la chaleur sur Teau et la vapeur 
d'eau. 

% l**. — Transformation de Teau en vapeur. — Mesure de la pression de la vapeur. 

giiMBiio» 4e la ▼afM'ur d'emm, — Si dans la chambre d'un 
baromètre on introduit de l'eau, une partie de cette eau se 
vaporise immédiatement, c'est-à-dire passe à l'état gazeux non 

perinarient. 

Ce pliénoiucnc, si l'acile à constater dans le vide d'un baro- 
mètre, se produit lorsque la surface de Teau est soumise à une 
pression quelconque; seulement la quantité de vapeur fournie 
varie avec la pression et avec la température, mais il y a toujours 
pruducliuii de vapeur, méiiic aux plus busses lenipéralures. 
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La vapeur pure est sans odeur ni saveur, parfaitement in* 

colore (il Iransparenle comme l'air. La vapeur qui sort des 
machiucs sous l'orme de flocons et de nuages est un mé- 
lange de vapeur pure et de particules déjà condensées. Cette 
condensation varie avec Tétat de Tatmosphère ; pendant les 
grandes chaleurs et lorsque l'air est privé d'eau, il y a peu de 
condensation cl la vapiMir (jiii sort {Vnnc niaclimo est dissipée 
dunsl aimosphèrc eu restant presque invisible. Si, au contraire, 
Pair est saturé d'humidité, la vapeur qui sort des machines 
est condensée en presque totalité et forme des nuages abondants 
et persistants. 

Dans l'intérieur des niarliiiics liioii construites, la vapeur, 
avant d'exercer son action, doit rester incolore et transparente; 
toutes les fois qu'il y a condensation partielle, il se produit des 
résistances intérieures et une perle de pression dont nous 
montrerons rimportance. 

Le jiassap' do Teau à l'état de vapeur s'obtient par cvaporation 
ou vaporisation. 

ÉvapmaoB. — L'évaporation est la formation lente de la 
vapeur à la surface de Teau aux températures ordinaires. . 
Dans les phénomènes physiologiques et météorologiques Téva- 
poration joue un rôle très-important, mais nul pour ainsi dire, 
du moins jusqu'à ce jour, dans les machines à vapeur. Rien, 
du reste, n'indique l'impossibilité d'utiliser la vapeur produite 
par évaporatîon et obtenue souvent en grande abondance dans 
ceiiaiiios industries. 

Vaporisation. — La vaporisaliou est la formation rapide de 
la vapeur obtenue soitparrélévationdela température, soit par 
la diminution de la pression à la surface du liquide. Le premier 
procédé est celui mis en pratique pour obtenir la vapeur em- 
ployée dans les niacliines, et la chaleur est hahiluclleinent 
deniandèe à la combustion d'un certain nombre de corps, 
c'est-à-dire à leur combinaison avec Foxygéne de l'air. 

La vaporisation est accompagnée de VébuUiiion. — L'ébuUition 
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comprend les divers phéiioiiiènes suivants : dégagomonl deVair 
contenu dans l'eau ; Ibrniation de vapeur à la partie inlérieure 
du vase et sur les parois en contact avec la source de chaleur ; 
mouTement ascensionnel des bulles de vapeur et soulèvement 
de la masse d'eau : courants verticaux dans la masse du liquide. 
Ces courants sont ulilisés dans l'industrie pour renlcvcnient 
des matières que Teau tient en suspension. 

Sous la pression deO'fTd de mercure, la vaporisation de Teau 
a lieu à la température de 100*. (Test précisément cette vapo- 
risation sous la pression moyenne de 0'",70 qui définit la limite 
supérieure de notre échelle thermonietrique, correspondant 
à 100"* centigrades. 

Dans les localités trés-élevèes au-dessus du niveau de la mer, 
la température de la vaporisation diminue. Ainsi : 
A Mexico elle no serait (lue de 92"; 

• * 

Au sommet du mont Blanc, de 85**. 

Enfin la température de vaporisation varie avecla composition 
chimique de Feau, c*e8t-ù-dire avec la nature des sels qu*ellc 
tient en dissolution. 

Ueau saturée de carbonate de soude bout à. . . 1 08" ; 



sel marin 110'* ; 

sel ammoniac 114**; 

carbonate de potasse 1 40* ; 

< lilonire de chaux iSO". 



Les matières en suspension, pourvu que leur quantité ne suit 
pas considérable, ne paraissent pas modifier la température de 
rébuUition de Teau. 

ftvsporatlon Vemm émnn éen ytmaem elos. Eau privée d'air. 

— Les phénomènes qui acconi[)a^Mient l'ébullilion de Teau à 
l'air libre et sous la pression de Tatmospiière sont plus com- 
pliqués lorsque Tébullition est produite dans un vase clos capa- 
ble de supporter des pressions supérieures à celle de Tatmo- 

sphèn'. Mallienreusenient ces vases sont opacjues, cl il est pour 
ainsi dire impossible d'observer directement ce qui se passe à 
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leur intérieur. La présence de l*air dans Teau joue un rôle con- 
sidérable et des expériences récentes sont venues démontrer 
i\uo Vonu privée d'air poiivjiit ri'stor li(iui(le ii des leinpùralures 
inlérieures à 0 el lrès-suj)érieures à lUU"; on a pu conserver de 
Teau liquide de — 12** à -h 188% doublant ainsi l'étendue de 
réclielte thermométrique. 

Lorsqu'une quantité d'air pour ainsi dire infinitésimale était 
mise en contact avec de l eau iiiainlenue liquide à ces tempéra- 
tures exceptionnelles de 150 à i 00", la vaporisation se produisait 
immédiatement avec une violence extrême ; il suffisait de tou- 
cher avec la pointe d'un crayon une goutte d'eau en suspension 
dans une masse d'huile pour amener la vaporisation inslanlanéc 
el loudroyanle de celle goutte d'eau. 

Expérience* de cirowe. — On a aussi récemment signalé un 
fait singulier dans Tébullition. M. Growe, après avoir soumis 
une certaine quantité d'eau à une ébullition prolongée, de ma- 
nière à en expulser tout l'air iju'elle |)araissait contenir, phn a 
cette eau dans un tube courbé deux fuis à angle droit au tiers 
de sa longueur. L'eau n'occupait que le tiers inférieur. Elle 
fut soumise à une nouvelle et longue ébullition, puis les deux 
autres tiers du tube furent remplis d*huile d'olive pure, et Tex- 
Irémité ouverlc du tube plon^-ée dans une clociie remplie 
d'huile. 

Lorsqu'on chauffa l eau de nouveau, les bulles de vapeur se 
condensèrent dans Thuile, mais chacune de ces bulles laissait 
derrière elle une bulle beaucoup plus petite ne contenant que 

de l'azote. 

Il semble donc que, si l'expulsion de l'oxygène s'effectue 
facilement, il n'en est pas de même de l'azote qui, malgré des 
ébullilions réitérées, resterait intimement uni à l'eau. 

Enfin la forme du vase dans lequel on échauffe l'eau a une 
induence sur la production el la marche des bulles de vapeur. 
Nous parlerons plus en délail de ces phénomènes nouvelle- 
menl constatés, dans les leçons sur l'eau et sur les explo- 



Digitized by Google 



CO.N^IliKUATlnNS GÉNÉRALES. 45 

sîoos; mais nous devons dès maintenant signaler Tiropor- 
tance des études à foire sur tout ce qui concerne la vaporisa- 
lion de Teau . 

Trnslon maxlma. Vapeur fmturée. — NoUS aVOnS (lit qUC, SI 

l'on iiiii oduit de Teau dans la chambre d'un baromètre à mer- 
cure, il y aura production d*une certaine quantité de vapeur. 
Ajoutons qu'il y aura dépression du mercure et diminution de 
la hauteur haroinch i(|ni\ 

Si Ton augmcnU- la hauteur de la chambre baruiiiciriquc cl 
qu'il y ait encore de Teau sur le mercure, une nouvelle quan- 
tité d'eau se vaporisera, mais la hauteur du mercure ne variera 
pas. Inversement, si on diminue la capacité de la chambre ba- 
romt'ti iqiio, une pni tif; de la vapeiii* redeviendra lu.'iis 
la hauteur du mercure restera constante. On en conclut que, 
pour une température donnée, il existe une tension de la 
vapeur déterminée et invariable. Cette tension se nomme ten- 
«ton maxhna de la vapeur. 

La vaj>eur qui s»- liouve à cet ét;d |)i('iid le nom de vapeur 
saturée» Kii d'autres tenues, pour une teuipéiaturc donnée, un 
espace fermé, mis en communication avec Teau, ne peut ab- 
sorber qu'une quantité déterminée de vapeur. On dit alors que 
cet espace est saturé de vapeur, l'expression de saluration s*ap- 
piiquant ('ijaiemcnt à la va[(('ur (jui remplit une capacité quel** 
conque et à celte capacité eilc-wémc. 

ffcé««ii«M de réuit sfiiéroMai. — L'eau, en contact avec un 
métal très-chaud, ne se vaporise pas instantanément, elle forme 
lin plohule fournoyant sur luî-mi>me et paraissant, pendant un 
l< iii|is plus ou moins lonjjj, comme sns[)endu au-(l(*ssns de la 
plaque échaulïée ; puis, à un moment donné, la masse entière 
passe brusquement à Tétat de vapeur. On ignore quelles sont 
les pressions par lesquelles passent ces quantités de vapeur 
avant de disparaître dans l'atmosphère; mais on suppose (pie 
«le la vapeur ain*>i prodnile dans on va^e clos prul ari'iver à 
des pressions coasidérabics. L'on a vu, dans les expériences 
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signalées pour la première fois par M. Bouligny (d*Évrcux) sur 
réiat sphéroîdal de Teau, Tcxplication des productions aboD' 
danfes de vapeur qui se produisent instantanéiiunl quand, 

dans une cliainlii'it* poiU'o au r(m;:(% un chauffeur uôgligeiil 
laisse entrer de l'eau. On suppose que l'eau, comme dans Télat 
sphéroîdal, reste liquide à une température très-éievée, puis, 
que, se transformant subitement en vapeur, elle atteint une 
|)r(>ssion supérieure ù la résistance des parois de la chau- 
(lirre. 

Mcainrc de U praaloa des gm» et des vapsOTS. — La prcssion 

des gaz et des vapeurs se mesure en France en alnmphères et 
en dixièmes d^ atmosphère. 
La pression atmosphérique elle-même s^ovaluc en kilo^ 

(j ranimes. 

Ln temps ordinaire et au niveau moyen de la mer, la pres- 
sion atmosphérique est contrebalancée par une colonne d'eau 
d'une hauteur de 10",553, ou par une colonne de mercure de 

0"',7C». — Le mèlre cuIjc d'eau pesant exaclenient 1,000 kilog. 
ou 1 lomie, la pression atmosphérique sur une surface de 
i métré carré sera de 10,555 kilog.; sur 1 décimètre carré, 
103^,53; sur i centimètre carré, 1^,053. 

En supprimant les 33 millièmes qui entrent dans cette der- 
nière valeur, on arrive à cette fornuile si pratique : 

« La pression atmosphérique est de 1 kilog. par centimètre 
carré. » 

Une chaudière renfermant de la vapeur dont la pression ac- 
cusée par les manomètres est de 5 atmosphères, subit par con- 

s(M|uent de rinlérieur à l'extérieur une pression de 5 l\il<»g. par 
ccntiméti'c carré, et, si on déduit la pression atmosphérique 
qui s*exerce de Textérieur à l'intérieur, une pression effective 
de 4 kilog. par centimètre carré. 

Fn An^'hMerre, on déduit toujours la pression nimosphé- 
riqui» lui s(jue Ton paile de la pression dans les cliaudiéres. Eu 
France, au contraire, on évalue la pression intérieure sans 
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tenir compte de la pression extérieure. Nous aurons à rappeler 
oettc différence lorsqu*il s^agira des épreuves à faire subir 

aux chaudières. 

En Au^Lelcrre, les prcbsions s'cvaluciit en livres pur puuce 
carré. 

La livre anglaise est de 0^,453. 
Le pouce carré est de 6^*,45. 

La pression do i livre par pouce carré «'•quivaiit donc à 
a'Ue de 0'',455 sur G*^'*,45 ou de 0'',070 sur 1 ccutimclrc 
carré. 

Les chiffres ci-aprés, extraits des. tables du général Morin, 
donnent la correspondance des pressions les plus usitées en 

mesures françaises el anglaises, et réciproquement : 

■EsuRBs rtLxt^xnn. ■isoiu Aseums. 

(A<niomÉu«.) (uvau m« mvci.) 

1 i4'.70 

S 29.39 

3 U.09 

4 '>«.79 

5 05.49 

6 88.1!» 

7 lO'i.ss 

8 Ii7.:..s 

9 452. -28 
10 146.98 

En Angleterre, on compte anssi les pressions on atmo- 
sphères, et la pression atmosphérique est évaluée à 15 livres 
par pouce carré, poids d'une colonne de mercure de 
30 pouces ou O'tTTë. Cette valeur, plus forte que la valeur 
française qni ne correspond qn'à 0"',7C de mercure, représente 
\\i)h i par centimètre carré, tandis que nous avons trouvé pour 
la valeur française 1^,053. 

En négligeant dans les deux cas les fractions 54 ou 35 gram- 
mes, on retombe dans la formule que nous avons donnéC) 
laquelle siiliit lar|^onienl à tous les besoins de la pratique. 
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Enfin on évalue encore les pressions atmosphériques en 
eentimèlres de mercure ou en pouces de mercure en France et 

en Anglclerrc. Il est facile de faire les transforniafions de tous les 
iiirnles d'rvalualioii, franslbniiatioiis que l'on trouve calculées 
dans plusieurs ouvratres, et iiotaiiiincnt dans le Traite des 
machines à vapeur de MM. Tresca et Morin. Le point de départ 
est toujours le suivant : 

Kn France : 1 atmosphère = 1^,035 par cenlimctre carré = 
0™,7() mercuiT ; 

Kii Angleterre : 1 alinosphcre = 15 livres par pouce carré 
s=30 pouces de mercure. 

g s. — Lois relatives «ui diangements de volume des gaz et des vapeurs, 
sous des pressions et des températures variables. 

Loi de aiarioite. — Lorsqu'un gaz, renfermé dans un espace 
à parois mobiles, est soumis à une pression extérieure de plus 
en plus grande, il se réduit à un volume de plus en plus petit. 

Dccouverle (huis le milieu du dix-huitième siècle, la loi de 
ces varialions a élé iui iuulèe pai l'abbé .MarioUc et vérifiée par 
lui jusqu'à 4 ulmosplières pour Tair. Cette loi csl la suivante : 

« Les volumes qu'une même masse de gaz occupe à une 
température constante sont inversement proportionnels aux 
pressions que le gaz supporte. » 

Ou eu d'autres termes : u Les densités deTair, à température 
égale, sont proportionnelles aux pressions. » 

Ë, £' étant les volumes sous les pressions P, F, la loi de 
Mariette donne 

1 = ^, ou EP=E'F. 

Le produit de la pression par le volume est une constaniCé 

Il imporlait de savoir si la loi de Mariette s'appliquait à des 
pressions supérieures à 4 atmosphères. Les expériences fuites 



Digitized by Google 



CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES. 49 

par Dulong et Arago entre 1 et 27 almosplicres, reprises par 
M. RegnauU pour des pressions comprises entre les mêmes 
limites^ ne laissent aucun doute à cet égard, et l'expérience n*a 
révélé, entre les résultats obtenus directement et ceux donnés 
par la lonimle, que des dilTéreiiecs inférieures à 0,01. Des phy- 
siciens étrangers ont vcriiié la loi de Mariottc jusqu à 68 atnio- 
sptières. I<îous pouvons donc considérer comme parfaitement 
exacte la formule EP = constante. 

L'expression EP = constante, élant représentée graphique- 
ment, donne une hyperbole : l'axe des X représentant les vo- 
lumes. Taxe des ï les pressions. 

Absolument vraie pour les gaz, la loi de Mariottc s'applique 
également aux vapeurs, et notamment h la vapeur d'eau, au 
moins dans des limites suffisantes dans la pratique; elle ne cesse 
de s'appliquer que dans les circouslances où intervient un autre 
phénomène, le retour de la vapeur à Tétat liquide. 

M 4e Bmj-UÊÊmmm* — « La dilatation de l'air est uniforme 
deO à 100". Elle est mesurée pour chaque degré par la frac- 
tion 0,00575 du volume à G". » 

ff 

E étant le volume d'une masse de f;az à 0* ; 

E', E" étant le volume d'une niasse de gaz à l\ l" ; 

a le cocliicientdc dilatation, 

on a 

L'expression (i al') se nomme module ou binéme de dila- 
tation. 

Pour la température <*, on a 

E' = E (1 -h al"). 

Tirant la valeur de L des deux équations précédentes, ou a 

^_ E' _ E'' 
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Le volume à 0° esl égal au volume à une température quel- 
conque iliNisé par le binôme de dilatation. 

M. Regnaull a cherché si la loi de Gay-Lussac était applicable 
sous d*autres pressions que la prasion atmosphérique ; poussées 
jusqu'à S'^^i/S les vérifications ont été complètes, seulement 
le coellicitMil de dilal;ilion a été de 0,00507 au lieu do 0,(J0575. 

YarlatioBii de la prcMion avec la température. — Expériences 

ée B^gMiaii. — Un grand nombre de physiciens ont cherché à 
reconnaître comment variait la tension maxima de la vapeur 
avec la température, c'est-à-dire quelle était la pression de la 

vapeur saliirre à chaque degré de réchelle (hernioniétrique. 
Ces recherches, tuiles par Walt, Dallon, Dulong et Arago, ont 
été reprises et amenées à un étal de certitude parfait par 
M. R^ault, qui a donné de degré en dçgré la tension maxima 
de la vapeur d'eau depuis 32* jusqu'à 250*. Les tables de 
M. Regnaull sont publiées dans un grand nombre d'ouvrages; 
nous en donnons un extrait, en prenant les températures aux- 
quelles on se procure l'eau d'alimentation à l'état ordinaire ou 
surchauffée, et les températures qui correspondent aux pres- 
sions employées dans les machines. 
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l es ivsuUals obtenus par M. Uej.^naull ont ùlé représentés par 
uue courbe, dont les physiciens et les géomètres ont cherché 
1 équation. Tredgoid, Roche, Coriolis, Ârago et Dulong, enfin 
M. Regnault, ojnt donné des formules qui représentent, dans des 
limites sunisainment restreintes, la courbe qui résulte de 
l'expérience elle-même. .Mais ces formules sonttrcs-com[)liquées, 
tandis qu un physicien anglais, Dalton, a résumé rcnsemble des 
phénomènes par une loi simple et , comme le dit le général 
Morin, philosophique. 

Loi de Daiton. — La fomiulc dc Dallon est lu suivante : 
« Les forces élastiques des vapeurs croissent en progression 
géométrique pour des températures croissant en progression 
arithmétique. • 

Ainsi les températures étant : 
I <^ = (-hl, /,=i-f-2, t,=l-t-3, t,=zt-hn, 

* 

les pressions sont : 

P Pl==i'»» Pl=P«*» P,==K» 

Or H=t.— 
donc: p,=pa^'*~'^ 
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F étant la force élastique en atmosphères, qui correspond à 
la température T, la formule précédente nous donne 

F=pfl'^-'>. 

Or p élaiil égal à 1 pour t = 100« 

D'où log. F = (T— 100) log. a. 

* 

On a calculé la valeur de log. a en prenant les résultats de 

la table de M. Hegiiault. Si la loi de I);ill(»ii est absolunu iit vraie, 
on doit trouver pour log. a une constante. — Or, entre I et 
7 atmosphères, la valeur log. a varie entre 0,0146 el 0,0129. 
Au delà de 7 atmosphères jusqu^à iO, elle varie entre 0,0120 
et 0,0124. En adoptant la valeur 0,0136, la formule devient : 
log. F=(T— 100) 0,0130. 

T = iOQH-— 

^ — ^""^0,0156' 

Les résultats de celle lornuile ne (liflèrent de la réalité que 
d*une atmosphère environ ; la loi de Oallon répond donc à tous 
les besoins de la pratique. 

CkmMnalsoa ém la loi de Marlotte et de ta loi de CayE— 

— K étant le volume d'un '^ni à la pression V et à la tempéra- 
ture ty il est facile de déduire le volume L' à la pression P' et à 
la température 

En appliquant d'abord la loi de Mariette, c'est-à-dire en sup- 
posant la température ( constante, et en faisant varier seule- 
ment la pression de P à P', ou aura, e étant le volume dans 
cette situation intermédiaire, 

PE=P'e. 

La pression P' étant constante, la loi de Gay-Lussac don- 
nera entre les volumes et la température Péquation 

e _ E^ 
i-{-al~ i-i-aV 
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EUminant la valeur de f , , 

1 équation précédente se met sous la forme : 

E^P _ EP 

qui s'exprime en disant : 

« Le produit du volume par la pression, divisé parle binôme 
de dilatation, est une valeur constante. » ^'^TTTv^^^s.^^ 

tu supposant P' = 1 et T = 0, on a : / \^ « > ' • m ■: " > » \ 

,P pl^IV3P.SîTr) 
^~ rrrr r, rr '>y 

La valeur constante est le volume de la masse gazeuse sous 
la pression de 1 atmosphère et à 0**. 

Le phénomène de la saturation de la vapeur et le rapport 
iowiablequi existe entre la température et la pression montrent 
combien il est iiiiporlaiit de ne pas laisser la vapeurse relroidir 
dans une luacliine. Si dans la chaudière la température s'est 
élevée à 155% la pression de la vapeur est de 5 atmosphères. 
Nais si, en se rendant de la chaudière au corps de pompe, 
la vapeur éprouve un refroidissement de 10 à 42* et que sa 
température s'abaisse à 140", la pression lonihe immédialenuuil 
à S*""!/^, et il y a une perle de 50 p. 100 dans la valeur de 
reffort exercé sur le piston. 

L'importance d'une pareille réduction de force montre dbm- 
bien sont fondées les dispositions proposées par les consfruc- 
t»nirs pour conserver la ten)[)érature de la vapeur dans les 
parcours r]u'elle clfeclue dans les divers organes de la machine; 
nous insisterons du reste bien des fois sur cette question. 

Lorsqu'on veut appliquer à la vapeur d*eau les lois de Mariette 
et de Gay-Lussac, il importe de bien examiner si ces lois sont 
applicables dans le cas considéré, c'est-à-dire si la vapeur ne 
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se trouve point au moment même où elle change de pression 

par suiltMlii chan<reincnl de leiii|H'raUire. MM. Morin el ïrcsra 
distinguent à cet égard dans la marche des machines à vapeur 
les quatre périodes suivantes, dans cliacune desquelles on ne 
peut se tromper sur les lois à appliquer: 

i* Période de production de la vapeur y dans laquelle on ne doit 
considi rcr que la loi du rapport des pressions aux températures, 
la chaudière fournissant ou reprenant la quantité dVau néces- 
saire et sullisante pour que la chambre de vapeur soit saturée 
à la température produite; 

2" Période de snvchauffayt', dans la(|uello la vapeur, isolée 
do Teau, obéit aux lois de Mariette et de Gay Lussac, et dans 
laquelle la tension n'augmente que dans une faible proportion 
à mesure que la température augmente; 

3* Période de détente, dans laquelle la pression s'abaisse en 
suivant la loi de Mariolte; 

4" Période de condensation , dans laquelle la vapeur retourne 
par refroidissement à Télat liquide. 

Bvm a U é émm gmm ci de» •vmpewrm, ^ 

d étant la densité d'un corps par rapport à l'eau, 
d' — la densité du même corps par rapport à l'air, 
a — la densité de l'air par rapport à Teau, 
p — le poids de ce corps sous le volume de i mètre 
cube, 

e — le v(duiue de 1 kilogramme, 
on aura les relations suivantes qui permettront d'obtenir l'une 
de ces quantités, les autres étant données : 



i litre d'air à la température 0** et sous la pression de i almo 




sphère, était de 

Le poids du mètre cube est donc de 

et le volume du kilogramme. . . . 



1S29518, 

0" ,77520. 
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Ces bases étant données^ on peut trouver la densité de Tair 
lorsque varient la température et la pression, en appliquant 
réquation qui résulte de la combinaison des lois de MarioUect 
de Gay-Lussac. 

mtmaHé de ki ▼•pewr 4'e««. ^ La recherche de la densité 
de la vapeur d*eau à 100* est un problème très-diflGcile ; il 

a été résolu par Gay-Lussac, qui a trouvé que la vapeur occupe 
1696,4 fois le volume de l'eau qui lui a donné naissance. 

1 kilogramme de vapeur occuperait donc à 100* un vo- 
lume de i '»%60C4. 

Le volume de 1 kilog. d'air à 0" étant. . • . 0 ,77ô"20, 
ce volume à 100* sera 0,77329 (1-Ha()=s 1*^,0617. 

La densité de la vapeur par rapport à Pair à 100*, et sous la 

1 06 1 7 

pression de 1 atmosphère sera rWô4 ^ ^^T* 

La connaissance de la composition chimique de Teau permet 
de vérifier ce chiffre. 

L'eau étant composée de 1 volume d'oxygène cl de 2 volumes 
d'hydrogène donnant par leur combinaison 2 volumes de va- 
peur d'eau, on peut, les poids du mètre cube d'oxygène et 
d'hydrogène étant connus, conclure le poids du mètre cube 
de vapeur : 

1 mètre cube d'oxygène pèse à 0" 1', 

2 mètres cubes d'hydrogène pèsent à 0®. ... 0 ,179156 

Total l',60895â 

La combinaison de ces trois volumes donnant 
2 mètres cubes seulement, le poids de 1 mètre 

cube sera 0,804479 

Le poids de 1 mètre cube d'air étant 1,295180 

la densité de la vapeur par rapport à l'air sera le 

rapport de ces deux nombres, soit 0,622 

tandis que l'expérience avait donné 0,627 
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On adopte le premier de ces chilTi cs, conlirmé d'ailleurs par 
de nouvelles expériences de M. Regnault. 
En partant des chiffres qui précèdent/ on a pu déterminer 

par le calcul les poids du mètre cube et les volumes du ki- 
lofi^ramme île vapeur saturée à diverses |)iessions. Nous indi- 
quuns CCS renseignements pour les pressions de 1 à 10 almo* 
sphères, les plus usitées dans les machines à vapeur*. 
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Emploi de la délente. — Dans touto nuieliine à vapeur, on 
suppose que la vapeur, tirée d nu ^fénérateur à une pression 
déterminée, est successivement introduite des deui cûtés d'un 
cylindre dans lequel se meut un piston poussé alternativement 
dans un sens et dans Tautre. 

Dans ecftc hypotlièse, la vapeur est introduite pendant toute 
la durée de chaque course du piston, et on admet qu'au mo- 
ment où une cylindrée de vapeur va commencer son action, 
la cylindrée précédente disparait subitement, de manière à 
n^exercer aucune contre-pression sur le piston. 

On s'est demandé si celte manière d'utiliser la vapeur et lu 

' l a colonno dos pressions rt la coloiino des toinprral tires sont extraites du granU 
tobluau de M. lic^naull sur le rd|){>ort des prc:<sions aux températures. 
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force élastique était bien rationnelle, et si une cylindrée de va- 
peur, à 6 atmosphères par exemple, n'élait plus bonne, après 
une course de piston, qu'à être condensée ou jetée dans Tat- 
mosphère. Il était évident que cette quantité de vapeur, tant 
que sa pression demeurait supérieure à celle de ratmosph'èrc, 
était capable de produire encore un certain travail ; il restait à 
découvrir les moyens d'utiliser celte force cxpansive. 

On a trouvé deux combinaisons, toutes deux satisfaisantes : 
dans la première on n'introduit la vapeur & pleine pression que 
pendant une fraction de la course du piston, la moitié par 
exemple, et on coupe la communication avec la chaudière; 
cette vapeur se détend pendant la seconde moitié de la course 
du piston, et sa pression finale n'est plus que la moitié de la 
pression pendant l'introduction. Si l'introduction de la vapeur 
cesse plus IM, si on coupe la vapeur après 1/5, 1/4, ifXO* même 
de la course du piston, la détente se prolonge et on épuise 
dans le cylindre même la force expansive de la vapeur. 

Dans la seconde combinaison, on laisse la vapeur agir à 
pleine pression pendant toute la durée de la course du piston 
dans le cylindre, mais inimédialenient après on l'introduit 
dans un second cylindre accolé au premier, d'uadiamétrc plus 
grand et dans lequel la vapeur se détend. 

Nous verrons, en parlant avec détail des machines fixes, les 
tentatives qui ont été faites pour réaliser simultanément les 
«ieux combinaisons ; on détend dans le premier cylindre et ou 
n'introduit dans le second que de la vapeur déjà dilatée. 

A on autre point de vue, l'emploi de la détente dans un seul 
cylindre présente un grand avantage ; au moment où le piston, 
arrivé à la lin de sa course, va commencer sa marche rétro- 
grade, la vapeur qui emplit le cyliiulre ne disparaît pas subite- 
ment, et, quelque rapide que puisse être sa mise en commu- 
nication avec le condenseur ou avec Tatmosphére, elle exerce 
sur le piston une contre-pression qui sera d'autant plus effi- 
cace que la tension de la vapeur sera élevée. Si la letision 
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a été épuisée dans le cylindre, la contre -pression sera presque 
nulle. 

Trawnii dù <\ In déicnie. — Si p repiùscntc la ppcssion de la 
vapeur par unili' de surface, 

$f la surface de la section droite du cylindre, 
/, la course du piston, 
le travail dû à la Tapeur pendant la course du piston sera 

T=fwx/. 

Or, s X / représente exactement la capacilé du cylindre ou 
le volume de la vapeur introduite ; en désignant par V ce vo- 
lume, l'expression du travail devient : 

T = pY. 

Dans celle hypothèse, la pression reslo conslanlc pendant 
rintroduclion de la vapeur, el le travail pourra être représenté 
par un rectangle dont la hauteur exprime le volume, et la 
base la pression. 

SI la vapeur cesse d'être introduite dans le cylindre h un 
moment déterminé de la course du piston, on peut calculer 
encore le travail dû à la vapeur, au moyen d'une intégration: 
p étant la pression par unité de surface au moment de 

l'introduction, 
d le diamètre du cylindre, 

8 sa surface =-j-» 

/ la course du piston, 

l' la portion de la course pendant laquelle a lieu la dé- 
tente, 

A la dislancc de Toricrino du piston à un point de la 

course pendant la délenle, 
q la pression qui correspond au point X, 
le travail moteur élémentaire, au point X, sera 
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et le travail total pendant la détente, 

.dX. 



Or, sî Ton applique la loi de Mariollc, on a une valeur de q 
cil i'oncliun de la pression. 

Le Invail avant la détente étant ttp (/—/'), le travail total 
sera: 

T= sp (l-f) [l -h 2.505 X log. 

Dans celle expression de la valeur du travail, le fadeur 
tp{l—h est un élément en quelque sorte constant, proportionnel 
80 poids de la vapeur introduite à pleine pression ; le second 

facteur au contraire contient le rapport j~p qui de viendra d'au- 

lani plus^Tand que le dénominateur / — /' sera plus pelil et que 
/ se rapiumhcra de /; or, si se rapproche de /, c'est que la 
période d'introduction de la vapeur diminue et que la détente 
«'effectue pendant une plus grande longueur de la course du 

piston. 

Ou trouve dans le Guide du mécanicien le calcul des didé- 

rades valeurs de log. j-^^ qui, introduites dans la valeur de T, 

donnent le travail qui correspond à Fintroduction dans le cy- 
lindre de quantités de vapeur successivement décroissantes et 
montrent l'auguientatioii de travail uniquement duc à la dc- 
leote. 
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En représentant graphiquement les valeurs du travail avec 
ou sans délente, on a dans le premier cas un rectangle, dans 
le second cas un rectangle suivi d'une figure curviligne, dans 

laquelle les or(lonn(^es représentent les pressions et les abscis- 
ses les volumes ; les ordonnées et les abcisses ayant entre elles 
la relation exprimée par la loi de Mariette. 

g S. Capacité des gai et des vapeurs pour la éhaleur. 

ciMiieiir apécMvM. — L'unité de chaleur ou calorie est la 
quantité de chaleur suffisante pour élever i kilogramme d'eau 

(le la température de (r à la température de 1" centigrade. 

Entre tous les points de réchelie tliermomélrique, on admet 
que la quantité de chaleur nécessaire pour élever la tempère- 

• 
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tuie de 1^ est conslanle : les dilTérences conslatées par M. lie- 
gnault peuvent éire négligées dans la pratique. 

Les diiïérenls corps n'exigent pas la môme quantité de cha- 
leur pour passer de 0 à ; la quantité de chaleur nécessaire à 

chacun de ces corps rst désignée sous le nom de capacité pour 
k clideur ou de chaleur spécifique. 

La chaleur spécifique de Teau étant prise pour 



unité 1,00 

celle de la i'onte est 0,15 

— du fer 0,12 

— du cuivre 0,09 



La chaleur spécifique des gaz est difficile à constater, d'abord 
parce qu'il faut opérer sur des masses considérables, et ensuite 
parce que ran^iiKMilation do lemiMMalure peut, ainsi que nous 
ravons dil dans le chapitre précèdent, se produire dans des 
conditions très-différentes : 

La pression restant la même, le volume varie avec la tempé- 
rature ; 

Le volume étant constant, la force élastique ou la pression 
varie aussi avec la température. 

M. Rcgnault a fait des eipèriences très-nombreuses pour re- 
chercher les variations de la chaleur spécifique des gaz à pres- 
sion constante. Il a formulé ces deux lois : 

1" La capacité calorilitjno des gaz par rapport à l'eau ne varie 
pas sensiblement avec la teaipéralure; 

2° La capacité calorifique des gaz par rapport à l'eau n'est 
que très-peu modifiée quand lu pression varie de 1 à 10 atmo- 
sphères. 

Les expériences de M. Rcgnault ont porté sur des tempéra- 
tures de — 10 à -h 225", avec des pressions de i à 10 atmos- 
phères. 11 a trouvé que la capacité de l'air pour la chaleur était 
Û,24 de celle de Peau, c'est-à-^ire qu'une masse d'air absorbe, 
pour que sa température s'élève de 1% moins du quart de la 
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quanlitc de chaleur nécessaire pour élever de 1** le même 
poids d'eau. 

La chaleur spécifique & volume constant est plus faible que 

la chaleur à pression constante : 
On a Iroiivé pour l air c' =0,1680. 

La capacité à pression constante étant €=0,2577, le rapport 
des deux est --7 = li'il. 

La théorie mécanique nous a donné Icxplication de cette 
différence. 

Knfin, pour les chuleurs spécifiques des principales vapeurs, 
M. Regnault a donné les chiffres suivants : 

Vapeur d'eau 0,475 

Alcool 0,451 



Essence de térébenthine 0,500 

Chalew lafeirte. — Nous ne reproduisons pas ici les théories 

qui ont été pi ésciilrcs \n\v les physiciens sur la cli.ilciir latente; 
nous rappelons que Ton désigne sous ce nom la chaleur qui 
n'est pas accusée par nos instruments, et qui se produit ou 
disparait dans les passages de l'état solide à l'état liquide, de 
l'état liquide h Télal pazcux, cl inversement : 

P«5.sï/f/<' (le Vêlât solnh' (t l êtat liquide : 

Un mélange de 1 kilog. d'e;iu à 75'' et de 1 kiiog. de glace 
à 0% donnant 2 kilog. d'eau à 0% 1 kilogramme de glace exige 
pour se fondre 75 calories qui sont absorbées à Tétat de chaleur 
latente. 

PiissfKH' de l état Ii(juide à l'état gazeux : 

La détermination de la quantité de calories nécessaires pour 
. faire passer 1 kilog. d'eau à 0" à Tétat de vapeur saturée, sous 
diverses pressions, a donné lieu à de nombreuses expériences 
et à de nombreuses hypothèses. 



£ther . . . 
Chloroforme 



0,481 
0,156 



Digitized by Google 



CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES. 63 ' 

Watt a admis que cette quantité de calories était constante et 
é^\G à 657 calories, quelle que fût la pression : L=657"'. 

Soutliorn a pensé que la quantité de chaleur nécessaire pour 
obtenir la vaporisation était constante et égale à 557 calories, 
mais qu'il fallait, pour avoir le nombre total de calories, ajouter 
à 557 autant d'unités que le thermomètre indiquait de degrés. 
Ainsi, L désigiiunl le nombre total de calories, 

on a : à 100% 1=557 + 100=657 

àl20%L=537-hl20 = C57. 

A 100", la concordance entre la loi de Walt et la loi de Southern 
est parfaite. Pour i'20\ la loi de Southern indique 657, tandis 
que la loi de Watt donnerait constamment 657. 

M. Regnault a repris ces expériences et a indiqué une loi qui 

les résume Irés-exaclcmcnt : 

L= 606,5'*» 4- 0,505 T, 

T étant la température. 
A 10*0, on retrouve 657 comme l'avaient indiqué les deux 

autres physiciens ; au-dessus de 400* et pour les pressions jus- 
qu'à "25 atmosphères, les valeurs de L vont en croissant, mais 
beaucoup moins rapidement que ne Favait admis Southern. 

Dans la formule précédente, la quantité constante 606*^', 5 
semble représenter la chaleur latente proprement dite, c'est- 
à-dire la quantité de clKileur nécessaire pour vaporiser 1 kilog. 
d'eau à 0* ; et le coetUcient 0,505, la capacité caloritiquc de la 
vapeur d'eau à Tétat de saturation. 

La quantité de chaleur contenue dans 1 kilog, de vapeur 
saturée est loin de croître comme la pression. 

A iOO" et sous l atmosphère, elle est de 037"'; 

A 225" et sous 25 atmosphères, elle n'est que de 075'"'. 

La quantité de chaleur que la vapeur d'eau absorbe pour 
s'élever de 1* centigrade est donc trés-faible. 

turitif 4« la irspetar MMiNMfiée* — M. Begnault a également 
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rcchen lié commenl la vapeur surchauffée, c'est-à-dire la vipeur 
saturée isolée de l'eau, se comportait lorsqu'on élevait sa lem- 
pérature, et il a indiqué, comme valeur de la quanlilé de ( alo- 
ries qui existent dans 1 kilogramme de vapeur surchaulfée, la 
formule suivante, 
T étant la température de saturation, 
T' Ja température finale : 

L = m \b -h 0,505 T 4- 0,475 (T' - T). 

1-es deux premiers termes sont ceux do la Ibnnulc qui exprime 
la quantité de chaleur contenue dans la vapeur non encore sur- 

chauffée. 

coadoMMioB. — La détermination de la quantité d'eau à 
injecter pour condenser 1 kilogramme de vapeur es( un [wo 
blême dont la solution se préscnic conslaunuonl dans Tétalilis- 
semenl des uiacliirK's ; la loi dite des mélanges cl laformuiede 
M. Regnault donnent une solution facile. Soient : 

Q le poids de vapeur à condenser, 

T sa température, 

(y le poids de Teau de condensation, 

T' sa lonipérature, 

T ' la température que doit prendre le mélange, 
on aura, égalant la quantité de chaleur du mélarige à la 
somme des quantités de chaleur de la vapeur et de 1 eau : 

(Q -h Q ) r = Q (606,5 H- 0,305 T) -t- QT ; 
et, si (y est l'inconnue : 

ry ^ Q (606,5 + 0,305 T-V ) 

Si on suppose T = jr)0% T" = 50" T'^IO" 

Il faut donc, pour condonser un poids do vapeur à IMretpar 
suite à 4"'"', 70, un volume d eau à 10" pesant 51 fois plus. 
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Cette quantité est considérable, et dans beaucoup de cas il 

est impossible dr se la procurer. Nous verrons que pour les 
niaeliines à vapeur employées dans les travaux publics qui n'ont 
par consi^quent qu'une installation provisoire, il faut le plus 
souvent renoncer à condenser la vapeur, ou au moins recourir 
à d'antres moyens ((ue Teniploi de Teau dans les loromolives. 
Dans les locuinobiles, on ne songe pas à condenser la vapeur à 
sa sortie des cylindres, et on en perd la majeure partie dans 
l'atmosphère. Dans les grandes machines fixes et dans les ma- 
chines de bateau « au contraire, la condensation par Feau est 
employée d'une manière générale; nous verrons que l'usage 
des (aux de condeasulion présente cerlains dangers qu'il im- 
porte de combattre. 

€ a — erwHe» ëm la ehalevr recvetlHe par Feaa 4c CBMdie Ma 

— La formule précédente montre la quantité de chaleur 
absoi liée par Peau de condensalion ; on a nalnrellcnienl cln-rclié 
à utiliser celte < ]ialeur, en reprenant, pour ralimentution de la 
chaudière, Teau dans laquelle s^est efTectucc cette condensa- 
tion. La chaleur opère ainsi une espèce de circuit continu de la 
cliaudière au condenseur el du coiulenseur à la chaudière, 
mais en subissant une double perle due au passage de 1 eau 
de 1 état liquide à Tétat gazeux dans la chaudière et au passage 
de la vapeur de Tétat gazeux à Tétat liquide dans le condenseur. 

La conservation de la chaleur produite est un des problèmes 
les plus im; orlants qui se ppi scnlenl dans Tinduslrie, el nous 
la ven'ons plusieurs fuis reparaître. 



§ i. — Monveiueiil U.> gaz el iJc> vapeurs dans les organes dt-smatliiiiob. 
Éc—leirat 4cii «as et 4ca %m^mn mmmm émm pr ew l»»» wmr 

viaMcs. — Soient : 
V la vitesse de la vapeur qui s*écoule, indiquée en mètres et 

mesurée par secondes; 

I. i» 
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la pression de la vapeur, mesurée en kilogrammes par 
mètre carré dans le vase contenant la vapeur au moment où 

commence l'écoulcmcnl ; 

p\ la pression en kilogrammes par mèlrc carré du milieu 
dans lequel s'écoule la vapeur ; 

dy sa densité. 

La vitesse d'écoulement est donnée par la formule : 



L'application de celte formule donne des vitesses considé- 
rables. En supposant une chaudière contenant de la vapeur 
à 7 atmosphères et un robinet débouchant dans l'atmosphère, 

la vilosse d'écoulcMnciil sorait do 5(il mètres par seconde. De 
tclschilTres indiqueiili iiiiluencedes fuites dans les chaudières; 
la moindre fuite dans un appareil se traduit par des augmen- 
tations de dépense très-sensibles dans le combustible. 

Les deux tableaux ci-après donnent les vitesses d'écoulement 
de la vapeur sous diverses pressions: le premier tableau sup- 
pose récoulement de la vapeur dans l'atmosphère sous des 
pressions variant, par quart d'atmosphère, de cinq à une atmo- 
sphère; il correspond aux fuites proprement dites : le second 
tableau donne les vitesses d'écoulement pour la vapeur passant 
d un milieu à un autre; il correspond aux mouvements delà 
vapeur dans les organes d'une machine. 
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Foids et vitessec de la vapeur ■ échappant dans l'atmosphère à diverses pressions 
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£oonl«n»enl de la vapeur d'un milieu à un milian ayant une pression piua faible. 
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4m im et to vmpemn, — La formule à Paîde de laquelle ont 

été calculés les deux lahleaux ci-dessus ne s'applique point 
exuclcuieiil ù l'ccouleiuenl des liquides, de la vapeur el tles 
gaz dans un appareil aussi compliqué que la machine à vapeur 
actuelle. Elle ne lient pas compte des résistances dues : 
1* Au frottement dans les tuyaux ; 

2* Aux inllexiuus, étrangleinenls et élargissenieuls (jui 
exisleut soit dans les luvaux eux-mêmes, soiL dans les raccor- 
demenls des tuyaux avec les diverses capacités que doit remplir 
successivement la vapeur. 

Il est extrêmement difficile de mesurer ces diverses résistances . 
Pour ce qui concerne le froKemenl dans les tuyaux, on peut 
dire que la résistance est propurliounellc à la longueur de ces 
tuyaux, tandis qu'elle est en raison inverse du diamètre de ces 
tuyaux, qu'elle croit enfin proportionnellement au carré de la 
vitesse. Mais pour les résistances dues aux inflexions, êfrangle- 
nienls, on ne saurait ff^'inuler la moindre régie, el on ne peut 
que faire des hypothèses sur la valeur des coefficients de ré- 
duction qu^il convient d'apporter aux cliiffrcs des tableaux qui 
précèdent. Plusieurs ingénieurs pensent que, pour Tensemble 
des réststaneos que les organes de la machine offrent à la 
ma relie de la vapeur, on doit compter sur un cocllicienl de 
U,:.(l à 0,00. 

Les résistances ducs au frottement ont été diminuées à Taide 
de diverses dispositions qui se recommandent par leur extrême 

simplicité. On a è la fois diminué le plus possible la longueur 
des tuyaux el augmenté leur diamètre, de manière que, no- 
tuiumeul cnlie la cliaudière et le cylindre, rien ne gène le 
mouvement de la vapeur. Pour diminuer les résistances dues 
aux étranglements, on a évasé les oriâces et adouci les coudes. 

D'autres ingénieurs ont pensé que ces résisfances pouvaient 
être utilisées pour modérer l'écoulement de la vapeur, et divers 
régulateurs ont été disposés d'après cet ordre d'idées. I^'ous ne 
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pensons pas qu'il y ait lieu de conserver ces dispositionft : il 
puniil |)rvfV'ral)le de conserver à In vapeur la plus haute pression 
permise par l'appareil, el de ne la dépenser que par volumes 
successifs en coupant brusquement rintroduc(ion. 

ta«M ëm pvcMtoa. — ^ Les phénomènes dont nous venons de 
parler, et un autre plus grave dont il sera question dans le 
('liapilre consacré aux machines fixes, — renlraînemcnt méca- 
nique de l'eau par la vapeur, — se résument dans une seule 
conséquence : perte de presmn et emploi de la vapeur sous une * 
pression très-inférieure à celle qui peut être donnée par le 
générateur. La théorie ne renseigne que très-imparfaitement 
sur la valeur de celle perte de pression, et on ne peut la re- 
chercher qu'à Taide de rexpérience. 

■■«■rte— Je w«tt. — L'appareil employé pour ces détermi- 
nations, et connu sous le nom AHndteateur de Watt, se compose 
d'un cylindre de hronze alésé, renfermant un piston dont la 
lige est entourée d'un ressort à boudin qui s'uppuie d un liout 
sur le piston, de Tautre sur une oreille fixe appartenant au hùii 
de l'appareil. Si l'on visse ce cylindre sur une capacité contenant 
de la vapeur, la pression qui règne dans cette capacité repous- 
sera le piston en comprimant le ressort, et, si le ressort est 
construit de façon à rendre ses Uexious proportionnelles aux 
efforts qu'il supporte, les déplacements de la tige feront con- 
naître les variations des pressions intérieures. 

Les indications de cet appareil sont enregistrées soit à l'aide 
d'une planchette animée d'un mouvement alleiiialif el sur 
laquelle un (Tayon trace une courbe dont les ordonnées sont 
proportionnelles à la pression de la vapeur dans le cylindre 
pendant une course de piston, soit à l'aide d'un cylindre sur 
lequel s'enroule une feuille de papier. On obtient ainsi une 
courbe complète pour chaque coup de piston. 

Pour avoir des diagrammes représentant la pression de 
chaque ct)té du piston et mesurer les contre-pressions, il faut, 
ou employer deux indicateurs de Watt, ou mettre alterna- 
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tivemcnl chaque c6té du piston en communication avec i'indi- 
caieur. 

Si la marcho de la machine est régulière et que le crayon 
trace des courlics sur le nn'^nie papier, loufes les courl>os 
doivent se superposer; si les (ourbes sont dissemblables, la 
distribution de la vapeur est irréguliéire. 

Pour éviter ce que peut avoir de confus cette superposition 
des courbes, le général Morin a remplacé le mouvement aller- 

• nalif par un mouvement continu, et le ciayon Irare sur un 
papier sans lin les variations de la pression dans le cylindre. 

Par des expériences de ce genre, on a trouvé que la perte de 
pression éprouvée par la vopeur, en passant de la chaudière 
dans b's cylindres, at(ei«;nail souvent .'O p. 100 e( (iiiclijucfois 
même lA) à 00 p. 100. Ces derniers cbiffres n'ont clé constatt'iS 
que sur des machines locomotives lancées ù des vitesses très- 
fortes, et sur lesquelles il était peut-être difficile de distinguer 

, ce qui se passait pendant la période d'admission h pleine pres- 
sion et pendant la période de détente. 
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GUAPiTRE IV 

TRàKSMISSIOM PAR DES SDBSTANCES AUTRES QLK LA VAPEUR D EAU 
00 TRAVAIL OEMAIIDK A LA CHALEUR 

8 1**. — Guntidéiations génënles. 

Choix ém «oTfM tatermédlalre po«* la transfonnatloii de la 

•hélear en force. — Lorsquc Ton pnrlc (l^unc machine à vapeur, 
tout le monde comprend qu'il s'agit d'une machine à vapeur 
d'eau, c'e$|pà-dire d'une machine dans laquelle la vapeur d*eau 
est le corps intermédiaire choisi pour agent de la transforma* 
lion de la chaleur en force. 

Nous avons, dans les paragraphes précédents, insisté sur la 
division qui doit être suivie dans l'étude des machines, et nous 
avons signalé le rôle considérable joué par le corps intermé- 
diaire chargé dans les machines thermiques de recevoir el de 
transformer la clialeur en travail recueilli. 

Le choix de ce corps intermédiaire esl-il itidifférent ? peut-on 
espérer obtenir avec une substance des résultats meilleurs que 
ceux obtenus avec une autre substance? en d'autres termes 
une source de chaleur étant donnée, poni rn-t-on recueillir plu« 
de travail avec un corps intermédiaire qu'avec un autre corps 
intermédiaire de nature différente? 

On conçoit l'importance de la question que nous venons 
d'énoncer el qui a élé déjà bien des fois posée. Si le choix du 
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corps intermédiaire est indifférent^ à quoi bon chercher une 
substance autre ({ne la vapeur d'eau, dont toutes les propriétés 

sont parrailenienl connues, an moins dans les limites de tem- 
pérature et dépression Ijabituellenienl employées? à quoi bon 
chercher des machines à air chaud, à vapeurs combinées, i 
ammoniaque ? 

Si, au contraire, le choix du corps intermédiaire n*est pas 

indifférenl, il faut, sans abandonner la vapeur d'eau, examiner 
avec ardeur toutes les substances capables de recevoir, d'em- 
ma^siner de la chaleur et de la transformer en force. 

Nous pensons que la question que nous avons posée comporte 
deux réponses : l'une tliéoriquc, l'autre pratique, réponses en 
apparence conlradictoiros. 

Théoriquement^ nous dirons : Oui, le dioix du corps inlermédUnre 
est indifférent. Si les mots chaleur et fovce sont synonymes, on 
ne retirera, nous l'avons déjà dit, d*un corps que ce que l'on 
va mis; en pi'oduisant un noml»re déterminé de calories, on 
n^obtiendra qu'un nombre déterminé de kilogrammètrcs. Si 
nous reprenons Texemple de la chute d'eau, le travail du moteur 
hydraulique dépendra uniquement du volume d*eau et de la 
différenee de hauteur entre les deux niveaux d'amont et d'aval; 
le travail du moteur ealoritique dépendra de la quantité de 
calories disponibles et de la hauteur de chute entre les deux 
températures initiale et finale. Un corps intermédiaire ne peut 
donc remporter sur un autre que s*il permet d'augmenter 
l'écart entre ces (Ituix températures. 

Pratiquement, nous dirons : Pion, le choix (/'</?i corps intermé- 
diaire n* est pas indifférent. La machine la plus simple est com- 
posée d'éléments qui interviennent par leur masse, leur capacité 
ealorifKjue, et qui donnent naissance h des pliéFiomènes, secon- 
daires si on veut, mais suriisants pour exercer sur le rende- 
ment déûnitif de la machine Tinfluence la plus grande. 

Le corps intermédiaire lui-même peut passer par des états 
moléculaires très^difîérents, et ses transformations successives 
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peuvent absorber une [Niriie de U chaleur produite par le foyer. 
La vapeur d*eau, Feau liquide, la glace sont chimiquement 

une intime substance; cependant il n'est pas indifférent de 
pierulrc comme corps intermédiaire 1 eau à Tua (^ueiconc^ue de 
ces trois états. 

Une machine thermique, à laquelle on fournirait gratuite- 
ment de la vapeur d*eau, dépenserait moins de combustible 

|M)ur (lihiler celte vapeui- qu'une machine lliennique à lii(|uelle 
ou ne fournirait que lii; l'eau liquide, et celle-ci à son tour dc< 
manderait moins de charbon qu'une machine dans Ja chaudière 
de laquelle on ne pourrait introduire que des quartiers de glace. 

La quantité de chaleur nécessaire pour que le corps inler- 
méiliaire passe de 1 ctal solide à TtHat liqui<le, de Télat liquide 
à 1 état gazeux, doit être comptée comme produisant un travail 
intérieur qui n*e8t pas un travail recueilli sur Tarbre, mais qui 
n en est pas moins un travail véritable correspondant & un 
thanj^M'imMil ilans le volume du corps inlermédiaire. 

Comme celle quantité de chaleur n'est pas la môme pour 
toutes les substances, — ce que Ton exprime habituellement 
en disant que la chaleur latente n*est pas k même pour tous les 
lirjuides, — l'emploi de telle ou telle substance peut exercer une 
influence sur la dépense du combustible, llàtons-nous toutefois 
de dire, et c'est ici que se concilient ces réponses si contra- 
dictoires, — que dans toutes les machines thermiques connues 
jusqu'à ce jour la quantité de chaleur qui se convertit en travail 
est très-faible. L'écart entre le travail recueilli délinitivemrnl 
et le travail qui correspond à la quantité de chaleur produite 
est si considérable, qu'il semble assez indifférent qu'une partie 
de celte chaleur, non utilisée, soit employée à produire des 
changements d'état moléculaire dans le corps intermédiaire ou 
des changements dans le volume des gaz employés, ou perdue 
parle rayonnement des surfaces métalliques, ou entraînée dans 
la cheminée avec les gaz du foyer. 

En fait,' nous allons voir tous les corps successivement pro- 
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posés demeurer inférieurs à la vapeur d*eau pour des molifs 
étrangers aux phénomènes sur lesquels repose la théorie mé- 
canique de la chaleur. 

Nous envisagerons successivement les machines : 
A air chaude 
A vapeurs combinées, 
A ammoniaque. 

Reproches felto * rcaqplol de la vapew 4'eM. ChlfArM 

iaiiiMéa ■«g*nU- — Bès que les premières notions 

relatives à la' théorie mécanique de la chaleur ont été un peu 

iTpaFidiKs, on a examiné si dans les machines à vapeur la 
chaleur fournie par le foyer était convertie en travail; on a 
trouvé que la conversion ne portait que sur des fractions 
extrêmement petites, et on a poussé un véritable cri d*ahirme. 

11 semblait, dit Verdel, qu'on n'eût plus quà mettre au nombre 

des appareils les plus groasiers le plus puissant moteur de notre 
industrie, 

M. Regnault, le premier, a donné des chiffres qui permet- 
taient de conclure à Textréme imperfection de la machine à 

vapeur. 

Dans une machine à délenle et sans condensation, où la 
vapeur entre sous une pression de 5 atmosphères et sort sous 
la pression de l'atmosphère ambiante, la quantité de chaleur 
possédée par la vapeur est, 

Au moment où elle entre dans le cylindre, de. . 655 calories. 
Au moment où elle en sort 637 — 

La (juanlité de chaleur absorhée et transformée en travail 
niécani(|ue serait donc seulement de 1 0 calories, c'esl-à-d ire 1/40 
de la chaleur produite, sans tenir compte de celle perdue par 
la cheminée. 

En supposant la même machine pourvue d*nn condenseur, 

la (piuiililé de chaleur que possède la vapeur, au inomenl où 
elle entre dans le condenseur, serait réduite à 019 calories; 
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la chaleur utilisée serait de 34 calories, soit i/20 de la chaleur 
produite. 

E myéite— • ée H. WÊrm, — Tl y aurait une première correction 

à appoi ler à ces chiffres. 11 laudiait tenir coinple de rélcvalion 
de température de Tcau de condensation, élévation dont on 
profite en refoulant cette eau dans la chaudière ; il y à là 10, 
15, 20 calories à ajouter aux 46 ou aux 54 signalées par 
M. Regnault. Mais on doit faire une correction beaucouj) plus 
importante et dont la valeur a été signalée par M. llira : nous 
voulons parler du phénomène de la détente. 

M. Regnault a supposé que la vapeur, & sa sortie du cylindre, 
était de la vappur saturée ; or, il n'en est rien. La vapeur, en se 
détendant, ne reste pas saturée. M. Ilii ii a enfermé de la vapeur 
dans un cylindre de 2 mètres de longueur, lérniè à ses deux 
extrémités par des plaques en verre. Tant que la vapeur a été 
saturée et sèche, le cylindre a été transparent ; en mettant en 
communication la vapeur avec l'almospliére, il y a eu détente, 
et au même instant le cylindre a semblé rempli d'un nuage de 
la plus complète opacité. Ce nuage était évidemment formé de 
vapeur saturée et d*eau liquide. Or, toute la partie redevenue 
eau a absorbé une partie notable de la ctialeur disponible ; on 
doit coiiipfer comme ayant été convertie en travail celle partie 
de chaleur dépensée pendant la détente. 

Dans des expériences très-précises, M. Him a trouvé que le 
coefficient de rendement, au lieu d'être 1/40 ou i/20, devait 
être de i/iO, 1/8 et même J/0. 

La pratique générale' de l'industrie a confirmé ces vues 
théoriques. L'emploi des détentes de plus en plus longues a 
conduit à des économies de combustible considérables, et on 
peut conclure, avec Yerdet, que la condensation pendant 
la détente est le mécanisme pliysirpie auquel la maclune ù 
vapeur d'eau doit la plus grande partie de sa force motrice. 
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« 8 9.-- Vwhiiies à air ehaod. 

AvaaUiCM aMMmém h remploi de l'air duuid. — Les re- 

marqua])les eipériences de M. llirn n*ont pas découragé les 
partisans de Tair chaud, et on a formulé au sujel de remploi 

de ce gaz les plus hrillanles espérances. 

Avec 1 air chaud, a-t-on dit, point de chaleur pei'due pour la 
transformation d'un corps liquide en un gaz permanent, point 
de limite à Télévation de la température, point de chances 
d'explosion, point de difficultés semblables à celles que présente 
la recherchi' de l'cni de bonne qualité. 

Jamais cependant les faits n'ont répondu à ces espérances, 
et les machines à air successivement proposées disparaissent 
devant les machines à vapeur d*eau. 

Parmi les avantages que nous venons d'énumérer, il y en a 
un pourtant dont \i\ théorie mécanique de la clialeur accuse la 
valeur incontestable : nous voulons parler de la possibilité 
d'élev0r la température et d'augmenter Técart entre les tempé- 
ratures initiale et finale. On ne peut porter la température de 
l'eau il phis de 180", parce que l'on arrive à des pressions de 
10 ou M alnios{)hércb que la nature des enveloppes employées 
ne permet pas de dépasser. 

Avec l'air, on peut atteindre 273*^ et on n*a que deux atmo- 
sphères de pression dans le cylindre; on a donc un approvi- 
sionnement de chaleur considérable, «îans être Ibrcé d'arriver 
à des pressions qui exigent des enveloppes exlraordinairement 
résistantes. . 

Tout cela est vrai, mais on n'a pas tenu compte d'un fait 

matériel qui est venu nicllre obslack à Teniploi de Tair à ces 
températures élevées. Tandis que la vapeur d'eau n'exerce 
aucune action sur le métal, tandis que, par son mélange avec 
la vapeur condensée dans les cylindres, elle semble lubrifier 
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la surface de ces derniers, Tair chaud brûle les garnitures, 

oxyde el détruit toutes les surfaces inéblliques dès qu'on veut 
l eiuployer à une lenipéralure élevée. 

Kous rencontrons donc déjà un de ces pliéuomèncs secondaires 
en apparence, mais dont Tinfluence est décisive. 11 y a plus ; et, 
dans une machine à air chaud, les choses ne se passent pas 
uussi simplciiienl <juc le suiijxjsent les i)arlisaiis de ees appareils. 
S'il n'y a pas de porte de chaleur pour faire passer la vapeur à 
l'état d'eau, il y a perte de chaleur pour ramener Tair dilaté à 
son volume primitif. C'est ce que Verdet, dans ses deux admi- 
rables leçons professées en 1 862 devant la Société chimique de 
Paris, a déniunlré dans des termes que nous ne pouvons que 
reproduire : 

« Sans doute, dit cet illustre physicien, dans une machine à 
air on peut convertir la totalité d'une quantité déterminée de 

chaleur en travail, s'il ne s'agit que de soulever une fois pour 
toutes un piston chargé de poids el de rabaudouiier ensuite 
dans la position où on l'a amené. Mai^ c'est d'une tout autre 
fonction de la machine que l'induslrie a besoin. Il lui faut une 
.•îhtion continue, un mouvement périodique se reproduisant 
siiiiN «M'sse dans la uiacliiFie aussi longl('m[)S qu'es! apidiquéc 
l'action de la chaleur. II faut, par exemple, que, dans une 
machine à air, le piston, après sMtre soulevé à une hauteur 
déterminée, retourne à sa position primitive et que la succes- 
sion d<? ces deux inouveineuls alternai ifs soit indétiniiueiit 
répélce. Mais l'air situé au-dessous du pistou oppose au mouve- 
ment descendant une résistance qui ne peut être surmontée 
que par la dépense d*une certaine quantité de travail; il 
s'échauffe en même tenips qu'il «o comprime, el la chaleur 
qu'il déira^^c doit lui èl rr soustraite pour rétablir eiilièivnient 
l'état primitif. Donc, si dans la première période du jeu de la 
machine la totalité de la chaleur qui lui est communiquée peut 
se transformer en travail, dans la seconde période une partie 
du travail ainsi développé est consommée en reproduisant de 
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la chaleur dans la machine elle-mdme; le reste seulement est 
disponible h Pexlérieur. » 

Poursuivanl son analyse pour apprécier ce que peut ôtre celle 
dirfcrcncc cnlre la chaleur qui exisie au commencement d'une 
période^ et la chaleur qui demeure à la fm de celle période, cl 
reprenant les procédés d'analyse indiqués pour la première 
fois par Clapeyron, Verdet arrive à trouver pour coefficient do 
reiulemenl de la machine à air de Rohei l Sliiiin^% qui i)eut 
servir de type [»our toutes les machines de ce genre, un chilîre 
de 2/7'% c'est-à-dire un chilîre qui n*a pas sur ceux de M. Uim 
pour la machine à vapeur un avantage tel qu*il en faille con- 
clure que l'une des machines possède sur Taulre un avantage 
marqué. 

^oua vcnous de coubidérer comme un avantage des machines 
à air de n'avoir, pour des températures de 275", qu'une atmo- 
sphère efTective de pression ; mais, au point de vue pratique, 
sera-t-il indiffèrent, pour les machines fixes et surtout pour 
h*s machines loconiolives, d'avoir par ceiitirnètre rarré de ï>ur- 
laee de piston des elTorts de 1 kilo{j;r. ou de 10 kilogr. ? Avec 
le premier chiffre, il faudra décupler la surface des pistons, 
c'est-à-dire mettre en œuvre des masses métalliques de dimen- 
sions énormes, dont les frottements, dont les réactions absor- 
heronl cerlainenient des (juantilés de Iravail el de chah'ur 
supérieures à celles dont remploi de 1 air chaud faisait espérci* 
la réalisation. 

Procédés pomr eoascrver la cludear emplojée A MmmtUw wmm 

mtume de ffas. — Dans touto los machines à air, il faut, pour 
cluHjue course »lu pisloii, dilahM* une masse délerminée de ^az, 
et employer pour cela une certaine quantité de chaleur, (hi 
s'est beaucoup préoccupé des moyens de conserver cette cha- 
leur, de façon à la faire servir une seconde fois, une troisième 
fois, indéfiniment même à la dilatation, soit de la môme niasse 
d'air, soit d'une masse équivalente. On a un instant considéré 
ce problème comme résolu. £n faisant passer un courant d'air 
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chaud à travers une succession de toiles métalliques ou à tra- 
vers une caisse remplie de grenaille de plomb, Tair abandon- 
nait |in's(|uo complélcnieiil sa chaliMir i\ ces siibsfaiircs ; el, si 
011 Taisail ensuile paî>sL'r en sens iiivcisi' un coiiraiil d'air froid 
à travers ces loiies métalliques ou cette grenaille, cet air s*6- 
chauflait et atteignait presque la température du premier cou- 
rant d'air chaud. 

Tous les ingéiiit'urs qui se sont occupés des inacliinesà air 
chaud ont atlaciié une grande importance à cet abandon et à 
cette reprise de hi chaleur. Ericson, notamment , a construit 
aux États-Unis une grande machine dans laquelle la chaleur 
éhitt successivement déposée et reprise dans un massif com- 
poM' <le plusieurs épaisseurs de toiles inétalliques, désigné sous 
le nom de régénéraleur. Mais aujourd'hui, on semble ne pas 
attacher à cet emmagasinement de la chaleur la même im- 
portance qu'autrefois ; le passage des gaz & travers les toiles 
métalliques donne lieu à des contre-pressions importantes, et, 
dans ce> dernières inacliines, Ericson rejelte dans l'alniosplit le 
l'ail' qui a servi à une oscillation du piston, comme un le fait 
dans les machines à vapeur sans condenseur. Nous décri- 
rons très-sommairement la dernière macliine proposée par 
Ericson. 

Dernière machine d'ErIcson. — La maeiline SC COUipOSO 

d'un large cylindre horizontal. Une partie, la moitié environ, 
forme avec un autre cylindre concentrique intérieur et un 
fond annulaire une capacité que fermera d'autre part un pis- 
ton : c'est dans cet espace frnué (jue sVcliaufCera Tair, le 
foyer étant dans le cylindre inlérieur ; une soupape , ou- 
verte par la machine même, peut mettre cet espace fermé 
en communication avec Pair extérieur. L'autre partie du cy- 
lindre est alésée et ouverte à son extrémité ; deux pistons s*y 
meuvent : l'un, le plus rapproché de la partie ouverte, que 
nous appelerons piston moteur^ met en mouvement un arbre 
liorixontal par ^intermédiaire de deux glissières et de mani** 
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velles ; il est traveraé à frottement doux par une tige, mue par 
l'arbre de la machine, une manivelle et une bielle, et qui en- 
traîne dans son mouvonienl un second piston, piaton altinen- 
tairc, se mouvant entre le foyer et le piston moteur. Ces deux 
pistons sont percés d'ouvertures fermées par des soupapes 
s'ouvrant de dehors en dedans; mais les soupapes du piston 
alimentaire ne sont (juc Irès-faiblement appliquées contre les 
ouvertures, tandis que celles du piston moteur sont mainte- 
nues avec une certaine force au moyen de contre-poids et de 
leviers. Les deux pistons marchent avec des vitesses très-dif- 
férentes et très-variées. Nous allons supposer la machine en 
niouveinent el nous allons indiquer, en uiènie temps, la maiche 
des pistons et leur elTet. 

Partons de Tinslant où le piston moteur se trouve au point 
le plus rapproché de Textrémité ouverte, le piston alimentaire 
en est alors éloigné de 0*,0G5 : la marche ayant lieu, les deux 
pistons se rapprocheront du loyer, mais le piston alinuuilaire 
beaucoup plus rapidement, en sorte (ju(î la distance des deux 
pistons augmente jusqu'à atteindre 0"*,54ô; lair étant rarctic 
entre les deux pistons, l'air extérieur soulèvera les soupapes 
du piston moteur et s'introduira entre les deux pistons. Les 
pistons ((tnlinuent à se rap})roclier du foyer, mais alors le 
piston moteur a la plus grande vitesse; la capacité entre les 
pislons diminue, la pression de Tair augmente; Tair soulève 
avec facilité les soupapes du piston alimentaire, et se répand 
dans la partie qui cittourc le foyer, oà il s'échauffe rapidement 
par suite «les nombreuses surlaces cliaudcs jpi'il y trouve. Cet 
air se dilate et est capable d'exercer une pression sur les pis- 
tons ; il n'agit pas sur le piston alimentaire, dont la soupape 
reste ouverte, à cause de la pression qui existe sur ses deux 
faces. Le piston alimentaire, puis le piston moteur, arrivent à 
rexti émilé de leur course près du loyer ; l air im Iniullé repousse 
le piston moteur, qui alors seulement agit comme moteur; le 
piston alimenlaire, entraîné par la machine, se meut dans le 
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même sens, et après la période motrice de la course, les pis- 
tons ont repris les positions respectives que nous ayons sup- 
posées au commonceiiien!. Lo moindre niouvoinciil en arrière 
du pistou alimentaire ferme sa soupape ; à ce moment aussi, 
le mouvement de la machine ouvre la soupape placée au-des- 
sus du foyer, qui laisse échapper l'air ayant travaillé et qui se 
referme bientôt ; la marche continue de la même façon. Pour 
•Hilt'i- ((lie la clialeur du lou'r n'iTliaulte par Iransniissioii l'air 
compris entre les deux pistous pendant Taspiratiou, le piston 
alimentaire est formé de plaques de tôle entre lesquelles on a 
tassé du charbon pilé. 

On voit que la machine n'est motrice que pendant la moitié 
de bon mouvement tant que le piston moteur s'éloigne du foyer; 
les mouvements des pistons, pendant l'autre moitié, sont entre- 
tenus par le votent, et ce sont les dispositions particulières des 
bielles et des manivelles qui procurent les mouvements variés 
que nous avons signalt's. Il résulte aussi de ces dispositions 
que, pour mettre la machine en train, il faut mettre directe- 
ment à la main le volant en mouvement. 

On a eipérimenté une machine de ce système au Conserva- 
toire des arts et métiers. Le rendement était faible, O^.bO en- 
viron; elle consommait 5 à 0 kilogr. de houille par force de 
cheval et par heure. 

MaiiMT ëHe «asoMtew d« H. Beioa. — Une autre machine, 
dite gaiomoteur, a été proposée par H. Belou. Elle a été expé- 
rimentée par M. Tresca. Nous ne saurions mieux faire que de 
icpi uduire la note publiée à cette occasi(>n par cet habile ingé- 
nieur ; elle nous parait résumer, d'une manière très-nette, la 
situation actuelle des machines à air. 

Le brevet de M. Belou date du 30 mars 1860, et, au moment 
des expériences, le système se composait essentiellement : 

1" D'un cylindre moteur d'un diamètre de 0"',oO, dans le- 
quel se mouvait un piston ayant une course de 0'",85; ce pistou 
était mis en mouvement par l'action de l'air insufQé par un 



Digitized by Googlc 



83 DES NACUlNkS A VAI'LLlL 

appareil spécial» et en partie chauflé par son passage au tra- 
vers d'une grille chargée de combustible en ignition. 
Le cylindre était entouré d'un matelas d'air emprisonné dans 

une t'iiveloppc de tôle, non garnie de dduves en bois. L'admis- 
sion dans le cylindre s'upérail au moyen de elapets ^ulevcs 
par des cames, en s'aidant de l'avance à récliappcment pour 
leur levée ; ces clapets étaient formés de surfaces planes repo- 
sant sur des sièges en couteau. L'échappement se faisait dans 
des conditions identiques, avec cetle dilïcrcnce cepoudaul que 
les plans de <'oiilact étaient verticaux ; 

2' D'un cylindre soufllant à double effet, dont le diamètre 
était le même que celui du cylindre moteur, mais dont la 
course était limitée à 0"»,475. 

L'arbre, portant les deux manivelles calées l'une par rap|)oi t 
à Tautre sous un angle de 80", était muni d'un volant, et c'est 
par son intermédiaire qu'une partie de la puissance motrice 
développée dans le cylindre moteur était tiansmise au piston 
de la machine soufflante, chargée d'aspirer et de comprimer 
l'air nécessaire à raliment-ition du cylindre moteur; 

5" D'un foyer clos, muni d'une trémie rotative servant à 
l'introduction du combustible. 

L'air, préalablement comprimé dans *la machine soufflante, 
ne passait que partiellement dans ce foyer. Un modérateur à 
force cenlriluge, dans le genre des modérateurs l'arrot, était 
destiné à Iraclionncr l'air insufflé, de manière qu'après la réu- 
nion de celui-ci avec les produits de la combustion, la tempé- 
rature fût encore maintenue dans des limites convenables ; 

4* D*un réservoir à air comprimé pouvant être mis en com- 
nmnication, soit avec le cylinilic moteur, soit avec le cyliiidie 
soufllant, et formant magasin d'air comprimé pour la mise en 
marche de Tappareil après chaque arrêt. 

Un des inconvénients les plus notables de cette machine 
réside dans la haute teinpéraluic des gaz. Le pbuub des joints 
foiuiaut ù 320% les dilicrcuts orgaues de la machine se ti ou- 
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vent soumis, pendant son fonclionnement, à une température 
excessive. L'emploi de cordes métailiques dans les joints 
n'obvie que partiellement à cet inconvénient grave, auquel il 

nous parait difficile d échapper dans les macliiiies analogues. 
le i)leui>.sagc do la tige du piston indique assez quelle peut 
être riniluence de cet échauflement. 

D'après les calculs qui ont été faits sur cette machine, le 
travail total peut être ainsi réparti : 

Tnn.ni (Vnliaientalion 0.535 

ElTel ulih' .• Q.i'iù 

IléâiâUuces paâàivc:» (par diffcrence) • • O.ii'i 

T.m 

Ces chiffres résument à peu prés les conditions de fonction* 

nement des machines à air chaud alimentées par des machines 
soutflanles. On pourrait encore, bien qu'avec moins de cerli- 
tude^ formuler quelques indications sur Tutilisatiou du com- 
bustible, en admettant que tout Tair s'échappe à une tempé- 
rature voisine de 250*, ce qui est certainement au-dessous de 
la vérité. A raison de 48 tours par niinule, la perte par l échap- 
pement seul s'élèverait à la moitié de toute la chaleur produite 
par la combustion. 

--i-nfciMii MmmMtnmm, — La machine à air chaud présentée 
par M. Laubereau est, comme la machine Ericson, une ma- 
chine à simple clfel. Une masse d'air cliaud est inlruduite sous 
un piston et soulève ce piston ; dés que l'air se refroidit, le 
piston redescend, et un volant entretient la régularité du mou- 
lement. Pour obtenir réchauffement et le refroidissement 
iltematifs d'une même masse d'air, M. Laubereau fait passer 
<'*He masse d air dans les deux parties d'un cylindre vertical 
dont la partie inférieure est directement échaufrée par un foyer, 
^ hi partie supérieure constamment refroidie par un courant 
d'eau froide. Ces deui parties sont séparées par un piston dont 
les oscillations sont en rapport avec les oscillations du piston 
«lu cylindre moteur. 
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WaHriÉitiB * air «UaCé pv la eai^aH»» ëm gam dTéclidrase. 

— Le principe de ces machines est fort simple : c'est Tappli- 
cal ion de la dilatation de l'air par la chaleur (jui se dégage 
dans la combustion d'un inélange d'air et de gaz d'éclairage. On 
fait armer successivement, de chaque côté d'un piston se mou- 
vant dans un corps de pompe fermé, des mélanges, en propor- 
tion convenable, d'air et de gax d'éckirage, et l'on enflamma ces 
mélanges par rélincelle d'induction provenant d'nne bobine de 
lUihmkorff ; le piston prend, sous Taclion de ces explosions 
successives, un mouvement alternatif que Ton transmet, et que 
Ton transforme efi mouvement de rotation continu par une tige, 
une bielle et une manivelle, comme dans toutes les machines 
à vapeur; un volant régularise le mouvement ainsi obtenu. 

Travaux de Lebou. — La uiacliine à gaz, telle que nous ve- 
nons de la décrire, a été conçue par Lebon, ingénieur des ponts 
et chaussées, mort à l'âge de trente-six ans d'une mort mysté- 
rieuse. 

Après avoir pris un brevet, en 1791), pour un moyen nou- 
veau d'employer les combustibles à la production de la chaleur 
et de la lumière, Lebon indiquait la possibilité do construire 
des machines analogues aux machines à vapeur et qui seraient 
mues par la force expansive des gas permanents. Ainsi que le 
fait observer la Compagnie p«Trisienne de chauffage et d éclai- 
rage par le gaz, la description donnée par Lebon d'une machine 
marchant par le gaz peut s'appliquer à toutes les machines 
qui ont été créées après lui. 

Le gaz est produit dans un réservoir spécial ; un cylindre 
dans lequel se meut un piston reroit successivement, à l'avant 
et à l arriérc, un mélange d'air et de gaz ; ce mélange enflammé 
produit une force d'expansion qui fait-mouvoii' le piston. 

Lebon indique les pompes à air et à gaz mues par la machine 
elle-même ; il suppose enfin Tinflammation du gaz produite par 
l'étincelle électrique, qui peut, dit-il, s'effectuer dans des vais- 
seaux fermés. 
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Cette description n'est-elle pas celle des machines à gax 
que noQS voyons aujourd'hui travailler dans toutes les rues de 

Fsris? Lebon n'y ajoutait qu'une chose : il conseillait de pro- 
duire le mélange et In délonalion diins un vase autre que le 
corps de pompe, de manière à évifrr récliault'ement qui se pro- 
duit dans cette pièce importante de la machine. On verra pro- 
bablement se produire comme un perfectionnement breveté la 
réalisation d'une combinaison annoncée par Tingénieur qui, en 
dêiouvrant l'éclairage au gaz, annonrail le moyen de transfor- 
mer la lumière en chaleur et en force. 

■•tMv EcMir. — Le moteur Lenoir est la machine à gaz la 
plus connue : elle ressemble eifèrieurement à une machine à 
vapeur ; le cylindre est relativement plus gros, et il y a doux 
tiroirs au lieu d'un. Dans le cylindre s'introduit, par un des 
tiroirs, le mélange explosif, composé de 90 parties d*air et 
10 de gaz d'éclairage ; le second tiroir est destiné à Téchappement 
des produits de la combustion. L'inflammation du mélange 
explosif est produite par Tétincelle provenant d'une bobine 
d'induction de Ruhmkorff agissant sous riiillucncc de deux 
éléments Bunsen. L'étincelle jaillit entre le piston et un ûl 
de platine aboutissant sur le fond du cylindre qu*il tra- 
verse dans une tige de porcelaine qui l'isole; le courant 
doit passer successiveiiicul dans ( hacun dos lîls aboutissant 
aux extrémitt^s du cylindre : c'est à quoi l'on arrive facile- 
ment par un commutateur mis en marche par la machine 
même* 

La machine Lenoir peut s*installer partout où existe le gaz, 

sans enquête préalable ; elle n'est soumise a aucun règlement; 
elle n'occupe que peu de place; elle est légère et n'exige point 
de cheminée spéciale. Malheureusement, elle coiHte cher : elle 
consomme 2,500 à 3,000 litres de gaz par force de cheval et 
par heure,et elle exige en outre une grande dépense d'eau pour 
refroidir le cylindre et le piston moteur. 
Mewr — • Dans le moteur Uugon, on ajoute au mé- 
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lange de gaz et d*air atmosphérique une petite quantité d^eau 
qui esl vaporisée iiislanlanément. Celle addilion a pour but 
de prévenir rélévation de tempéralure que nous venons de 
signaler ; en outre, linflammalion du mélange explosible, au 
lieu de se faire h Taide d'une étincelle électrique, se fait à 
Taide d'un bec de gaz placé au point où se fait dans le cylindre 
rinlroduction de ce mélange. 

Machine oito et — La dcmièrc Exposition universelle 

de Paris renfermait une machine à gaz à simple effet» qui ne 
dépensait que 1,200 litres de gaz par force de cheval et par 
hvmvy v[ qui ne s'échauffait pour ainsi dire pas. 

Le cylindre csl vertical. On introduit sous le piston un mé- 
lange d'air et de gaz qui s'enflamme en passant près d'un bec 
allumé ; Pair situé sous le piston se dilate ; le piston est sou- 
levé et pour ainsi dire projeté avec violence jusqu'à Textrémité 
(le sa course; en rcdesccndaul, il couHnuni(jue le inouvcniont 
à un urhre molcur. Dans lajpériode ascendante, le mouvcmcnl 
esl entretenu par un volant. 

Le modèle exposé ne marchait qu*avec un bruit extrême ; mais 
cet inconvénient peut disparaître, et la machine Otto et Langen 
nous parait appelée à rendre des services à la petite indus- 
trie. 

g 3. — Machines divenet. 

Mnehlnea A vapeur combinéea. — Los machinCS h vapeurs 

combinées, désignées quelquefois sous le nom de machines à 
vapeur mixtes^ de maelûnes binaires, ont pour point de départ 
l'idée d'utiliser la chaleur provenant de la condensation de la 

vapeur d'eau pour vaporiser un corps qui abandonne réial 
liquide à une température inférieure à iO(r. On a ainsi, sans 
dépense nouvelle de combustible, une seconde force élastique 
dont Taclion vient s'ajouter à celle de la vapeur d'éau. 
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Les diverg liquides dont l'emploi a étô proposé sont : 

L'élhcr sulfiirique, qui bout à 57''; 

Le chloroforme, qui bout à G l"; 

Le sulfure de carbone, qui bout à 45"*. 

Les deux premiers liquides seuls ont été employés. 

Les appareils à vapeur combinées se composent essentielle- 
mnit d'une cliaudièro tubulaire produisant la vapeur d'eau, 
d'un corps de pompe dans lequel cette vapeur d'eau agit sur 
un piston et qui communique avec un condenseur dont le li- 
quide réfrigérant est l'élher ou le chloroforme. Ce condenseur, 
dont la lompérnlurc est maintenue un peu supérieure au point 
d'ébuUition du liquide volatil, fournit de l'eau tiède et de la 
vapeur d*éther ou de chloroforme. Cette vapeur est dirigée 
dans un second corps de pompe et elle fait mouvoir un piston 
dont le travail s'ajoute à celui du piston à vapeur; amenée dans 
un condenseur licrméliquenicnt fermé, elle se liqu«''fie et est 
reprise par des pompes alimentaires qui la ramènent dans le 
premier condenseur. Théoriquement, la chaleur perdue dans 
cette machine n'est plus que celle absorbée par Téther ou le 
clïloroforme au moment de la condensation, quantité de cbaleuf 
moindre que celle qui esl nécessaire ù la vapeur d'eau. La partie 
du condenseur à eau qui contient l'éther, le cylindre à vapeur 
d'éther et le condenseur à éthcr forment un système entière- 
ment clos. Théoriquement aussi, la même quantité d'élher 
peut servir indéfiniment. 

Machines du TvemMtj. — M. du Trcmbley fit expérimenter, 
dès 1840, des machines à vapeurs d*eau et d'éther combinées ; 
les plus connues sont : 

Une macbine fixe construite à Lyon pour la cristallerie de 
la Guilloliére ; 

Une machine de bateau, de 70 chevaux, installée sur le na- 
vire le Du Trmbiey^ faisant le service entre Marseille et Alger; 

Une machine de bateau, sur le Galilée ^ construite à Lorient 
par 1 Liât. 
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Pour ( es trois machines, les résultats furent les mômes : mal- 
gré les plus grandes précautions, Téther fuyait par les joints ; il 
semblait même, au dire des personnes qui avaient suivi la 
marche de la machine, qu'il suintait par les pores de la fonte ; 
la porte s'élevait, en nioyeiuie, à un demi-litrr par heure»; 
aussi, malgré la v<Mililatiou la plus énergique, ou ne pouvait 
débarrasser complètement l'atmosphère de la vapeur d*éther ; 
il en résultait de fréquentes explosions. On dut donc abandon- 
ner toutes les machines de ce système, quel (\nc pût être d'ail- 
leurs ravanta^M* (ju'elles présiMilaicul au point de vue de l'éco- 
noinie dans la dépense du combustible. 

HMttee ém Caillé*. Buiptol dm cUorafanM. — M. Lafond, 

lieutenant de vaisseau, proposa de substituer le chloroforme à 
Téther, les vapeurs de chloroforme n'étant pas inflammables. 

Les essais furent faits siii' la luacliiiie du G(tlilt'i\ où, sauf de 
légères modilieations, ou se borna à remplacer un li(]uide par 
l'autre. Mais, d'une part, on reconnut que le chloroforme dé- 
tériorait les garnitures, et, d'autre part, que les vapeurs qui se 
. répandaient toujours dans l'atmosphère avaient de propriétés 
asphyxiantes : on dut rcnorjcer à Teniploi du chloroforme. 

L'emploi des vapeurs combinées a donc échoué d'une manière 
complète ; mais, si nous sommes entrés dans les détails qui 
précèdent, c'est que nous ne croyons pas cet échec irrévocable. 
L'emploi des liquides se vaporisant à des températures diffé- 
rentes est un moyen trop ingénieux d'employer une quantité de 
chaleur déterminée, pour que cette idée ne soit pas reprise un 
jour ; et l'insuccès de Téther, dû seulement à sa grande fluidité, 
n'est pas une cause suffisante pour abandonner cette invention 
que l'on ne peut, en aucune façon, classer parmi les rêveries 
que chacpic jour voit éclore. 

HacMM * mmuÊÈomÊmÊpÊm, — M. Frot, ingénieur de la marine, 
a proposé une machine motrice qui emploie l'ammoniaque 
comme corps intermédiaire, mais dans des conditions toutes 
t^articulicres. Tandis que les machines à air fonctionnent à 
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raide d*un gaz permanent dont le volume change avec la tem- 
pérature, tandis que les machines à vapeur d'eau, d'éther, de 
chloroforme, sont fondées sur la transformation en vapeur d*un 

liquide enfermé dans un vase clos, la niacliine à ammoniaque 
est fondie sur l'emploi de gaz introduits dans la chaudière à 
l'état de dissolution et dégagés de leur dissolution par l'inter- 
médiaire de la chaleur. 

Il y a là une dissociation de deux corps différents, et cette 
séparation s'effectue avec moins de dépense de chaleur que 
lorsqu'il Ikut vaincre la cohésion et faire passer un corps de 
l'état liquide Tétat gazeux. 

Toutes les machines destinées h l'emploi de la vapeur d*eau 
peuvent, d'après M. Frot, mar( lier avec une dissolution ammo- 
niacale ; la transformation n'est ni difficile ni chère : il faut 
principalement remplacer toutes les pièces de bronze par des 
pièces de fer forgé. 

M. Fret a publié dans les Mémoiret de la Société des ingé- 
nieurs civils un travail trôs-élendu sur les macliines à ammo- 
niaque ; nous empruntons à ce travail les renseignements sui- 
vants : 

La chaudière est remplie d'une dissolution ammoniacale & 

19" du pi'se-liqueurs ; on chauffe. Après un temps inférieur de 
moitié au temps nécessaire pour mettre en pression une chau- 
dière pleine d*eau, on obtient une pression de 6 atmosphères à 
une température de iiO* environ. 

Les gaz, composés de 4/6 de vapeur d*eau et de 5/6 de gaz 
ammoniac, sont introduits dans le cylindre, où ils fonctionnent 
comme le fait la vapeur d'eau. 

Après avoir transformé une partie de leur chaleur en travail, 
ces gaz sont dirigés dans les tubes d'un condenseur par sur- 
face, tubes autour desquels circule un courant d'eau froide; 
au sortir de ces tubes, les gaz déjà refroidis arrivent dans un 
réservoir désigné sous le nom de dissoluteur tubidmrej où ils 
sont dissous de nouveau; une pompe alimentaire refoule dans 
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la chaudière le liquide saturé de gaz, et le cercle est terminé. 

M, Fret estime que de grands avantages seront réalisés par 
ces combinaisons, et il espère obtenir à la fois : 

Économie de combustihlo ; 
Mise en pression m pi dp ; 
Conservation des cluiudières ; 
Absence de dépMs salins. 

Il faut allondre les ensejfrnoniont*? de roxprricncc. Pour noire 
port, nous redoutons remploi, sur une grande échelle, d'une 
substance qui agit avec tant d'énergie sur les organes respira- 
toires de rhomme : qu'une fuite se manifeste, il sera impossible 
de demeurer auprès d'une machine à ammoniaque. 

Nous ajoulcrons, et M. Tresra a fait de suite à la Société des 
ingénieurs civils cette objection, que rien ne démontre que le 
liquide, qui pour se vaporiser exige le moins de chaleur, soit 
celui qui dans une période complète laisse disponible et trans- 
formée en travail la plus grande quantité de chaleur. 

Acide carbonique. — Poudre A eanon. — En Songeant à la 

force considérable que donne soit la dilatation de l'acide car- 
bonique liquéfié et ramené à l'état gazeux, soit la dilatation des 
gnz produits lors de Finflammation de la poudre à canon et des 

autres substances explosibles, on s'est demandé si ces divers 
corps ne pourraient pas être employés indusli icliemcul comme 
moteurs et agents de la transformation de la chaleur en 
force. 

Jusqu'ici il n'a rien été proposé de sérieux, et la soudaineté, 

la violence des phénomènes explosifs, ont été des obstacles in- 
surmontables. Il ne faut pas cependant désespérer du succès. 
L'homme, qui a su discipliner les explosions du gaz et les pro- 
duire à volonté de chaque côté d'un piston, parviendra peut- 
être à tirer parti de la force expansive que recèle chaque grain 
de jtoudre. 

MotcurN éiectrtqvcB. — VcrUcl a dcmontré la relation qui 
exfste entre les moteurs thermiques et les moteurs électriques 
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OU magnéto-ëlectriques. Scientifiquement, l*analogie, nous di- 
rons même l'identité, est complète. Pratiquement, il n'a pas 

encore clé possible d'utiliser la chaleur produite dans les ré;ir- 
tioQS chimiques et d'en transi'ormer une partie appréciable en 
force. 

On a proposé plusieurs appareils extraordinairement ing6- 

nieuï, mais qui ne pouvaient avoir aucun emploi industriel. Le 
clievnl-éleciricité, dit M. Dumas, coûte 20 ou 50 fois plus cher 
que le cheval-vapeur, et, dans de pareilles conditions, un mo- 
teur est impossible. On ne peut, jusqu'à ce jour, que demander 
à rélectricité d'accomplir une tâche secondaire, mais néanmoins 
fort utile. Nous avons cité rindammalion de masses ^^nzeuses 
enfermées dans des vases clos ; nous ajouterons encfirc l'in- 
flammation de la poudre à distance, Tembrayage ou le débrayage 
d'organes dans les sonneries électriques et dans d'autres appa- 
reils mécaniques. 

On a expriiiK' la pensée d'emprunter rélectricité aux courants 
qui existent dans le globe terrestre; on créerait des accumula- 
teurs ou des réservoirs d'électricité comme on a des accumu- 
lateurs d'eau comprimée. Nous ne pouvons dire si cet emmaga- 
sînement d'une force naturelle pourra se réaliser d'une manière 
pratique. 

BéMiié gtfaérai. — En résumé, aucune des substances que 
nous venons de passer rapidement en revue, air chaud, vapeurs 

combinées, ammoniaque, matières ex]d()si!)lcs, n'a répondu 
aux espérances conçues. Aucune machine, fondée sur remploi 
de ces corps intermédiaires, n'a pu entrer en lutte de quelque 
durée avec la machine à vapeur d'eau. 

Plusieurs de ces substances ont dû être et seront probable- 
ment longtemps encore écnrtèes, à cause des dangers que pré- 
sente leur emploi. D'autres attaquent les parois des vases ou 
des conduites qui servent à les recevoir. Pour d'autres enfin, 
l'insuccès est dû à l'ignorance dans laquelle sont beaucoup de 
personnes au sujet des relations qui existent entre la chaleur 
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et la force. Avec d'assez laibies quantités de chaleur on obtenait 
des dilatations considérables, rapides, et on s'étonnait de ne 
recueillir, en définitive, qu'un travail asseï faible. On peut le 
comprendre aujourd'hui t chaleur et force sont deux choses 

idenlicjuoH ; si on n'cniploic pas do cluilt'ur, on ne rprucillera 
pas de force ; si on n'emploie que peu de chaleur, on ne recueil- * 
lera que peu de force. S'il en était autrement, de rien on ferait 
quelque chose, et la recherche du mouvemenl perpétuel ne serait 
plus une chimère. 

La rerhorrlie d'un corps interuu'diairo autre que l'eau n'a 
donc pas jusqu'ici conduit à des résultats pratiques appréciables, 
et nous ne pensons pas que .de nouvelles recherches soient 
couronnées d'un plus grand succès. Comme abondance, on peut 
dire que l'eau se trouve à peu près partout ; son prix est insipmi- 
fianl ; conime substance chimique, elle esl d'une iiuioi iiité j)ar- 
faite; si elle a une chaleur latente de vaporisation plus grande 
que celle de beaucoup d'autres substances, ce désavantage est 
racheté par tant de qualités qu'il nous parait difficile de trouver 
un corps qui la remplace. 

Dans toutes les machines tlienniques, il faut envisager une 
période complète d^ transformation du corps sous l'action de 
la chaleur, parcourir un cycle, comme l'ont dit Garnot et Cla- 
peyron, compter la quantité de chaleur au départ et à l'arrivée, 
en tenant, bien eulendu, compte de tous les phénomènes pro- 
duits ; la quantité de chaleur qu'on ne retrouve pas est celle 
qui a été convertie en travail. Or, dans ce cercle, dans cette 
évolution complète, les quantités de chaleur qu'absorbent les 
corps intermédiaires, soit pour changer d*étaf moléculaire 
comme les liquides qui passent à l'état gazeux et réciproque- 
ment, soit pour reprendre un volume initial comme les gaz 
permanents une première fois dilatés, sont très-comparables, 
et il n'y a pas d'avantage radical à tirer de la substitution d'un 
corps à un autre. «Lorsque l'on dispose d'une quantité de cha- 
leur délenninée, produite par la combustion d'un poids connu 
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de charbon, la source pratique de la chaleur, il fiiut combattre 

toutes les causes de déperdition qui se présentent en quelque 
sorte à la l'ois : 

Le rayonnement des surfaces métalliques ; 

L'eatralnement dans la cheminée de gaz à une haute iempé* 
rature ; 

LY'chauffement des enveloppes ; 

Les condensations entre la chaudière et le cyliudie; les 
fuites de vapeur ; 

L'échappement delà vapeur lorsqu'elle est encore capable de 
se dilater. 

On est arrivé, nous ne dirons pas à annuler^ mais à atténuer 
toutes ces causes de perte de clialeur dans des proportions con- 
sidérables, et la dépense du combustible, dans une période de 
moins de 30 années, a été diminuée de 50 et même de 75 p. 100. 
les constructeurs ont donc marché dans une voie excellente et 
la plupart des procédés qu'ils ont su mettre en usage répon- 
daient, instinctivement peut-être, mais ils n'en répondaient 
pas moins aux indications de la théorie. 

Nous ne voulons pas formuler une conclusion radicale et dire 
que jamais Tacidc carl)oiiique, rammoniaque, les gaz liquL'fiés, 
les matières explosibles, ne donneront naissance à un moteur 
avantageux. Dans des conditions exceptionnelles de production, 
de facilités d'installation, d'utilisation ou de mode d'emploi, 
des macliines fondées sur l'emploi des substances que nous 
venons d'indiquer pourront avoir sur la machine à vapeur d'eau 
une supériorité bien définie. I^ous en citerons immédiatement 
un exemple : les machines à gaz pour la petite industrie, n'ayant 
besoin que d'un travail intermittent, peuvent être plus écono- 
niiques que des machines à vapeur d'eau ; mais on commettrait 
une grave erreur en voulant appliquer le même système pour 
des forces considérables agissant d'une manière continue. 

TapcMP ««M mwaethmÊÊtu, ^ Une conclusion toutefois nous 
semble ressortir de toutes les considérations que nous avons 
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présentées, c'est ravenir de la vapeur surclïaulîée, c'est-à-dire 
de la vapeur isolée du liquide qui lui a dooné naissance et trans- 
formée en gai permanent. 

Nous avons dit (\uv l'air pouvait être porté à une température 
très- ( levée, ce qui donnait, pour rinlervailc eutic les tempéra- 
tures initiale et linale, un écart beaucoup plus grand que celui 
qui pouvait être obtenu avec les autres substances. Nous avons 
immédiatement ajouté que cet avantage était annulé par Tac* 
tion exercée par l'air chaud sur les surfaces métalliques avec 
lesquelles il était en contact. Rien de semblable n'est à redou- 
ter avec la vapeur surchauiTée : sous laction de la chaleur, 
elle se dilatera comme l'air sans exercer aucune action sur les 
métaux; en même temps, isolée de son liquide, elle n'atteindra 
pas les pressions énormes qui correspondent aux hautes tem- 
pératures pour la vapeur saturée. Nous verrons dans le cha- 
pitre suivant des expériences faites par M. Uim, qui confirme* 
ront toutes les espérances que nous concevons pour l'emploi 
de la vapeur surchauffée. 

Béscrves formulér» par feMuli-C'arnot aar la question da choix 
ém «orpa latcraiédfailM. — L'importance de la question que 

nous avons posée au commencement de ce chapitre n'avait 
point échappé à Sadi-Camot, et nous la trouvons, dans son ou- 
vrage publié en 1824, posée dans les termes suivants : 

«c Ia puissance motrice de la chaleur est-elle immuable en 
quantité, ou varie-! -elle avec Tapent dont on fait usage pour 
la réaliser, avec la substance intermédiaire choisie comme 
sujet d^iction de la chaleur? 

a En d'autres termes, la puissance motrice varie-t-elle avec 
la substance employée à la réaliser? la vapeur d'eau oflre-t-clle 
plus ou moins d'avantage que la vapeur d'alcool, de mercure, 
qu'un gaz permanent ou que toute autre substance '.' » 

Nous ne pouvons reproduire toutes les considérations présen- 
tées par Sadi-(^rnol pour la discussion des problèmes qu'il ve- 
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naii de poser. Toutes ces considérations ont été confirmées par 
les expériences récentes et elles ont été développées d'une ma- 
nière très-nette par M. Combes dans un des derniers bulletins 

de la Sucirlé d'encourageiiicnl. On pont donc luiij^idt'îrer 
connue acquise à la science la conclusiou l'ormulée par Sadi- 
Camot: 

« La puissance motrice do la chaleur est indépendante des 
agents mis en œuvre pour la réaliser; la quantité est fixée uni- 
quement par les températures des corps entre lesquels se fait, 
en dernier résultat, le transport du calorique. » 

n faut sous-entendrc, ajoutait Camot, que chacune des mé- 

lliodcs de développer la puissance motrice atteint la perfection 
dont elle est susceptible. Reprenant alui*s 1 étude approfondie 
de la manière dont se comportent les gaz mis en présence de 
la chaleur, Camot constatait qu'il ne suffisait pas que la dif- 
férence entre les températures initiale et finale fM aussi grande 
que possible, niais (lu'il iallail encore (jue la vapeur j)ùl, par 
Textension de son volume, arriver à une température assez 
basse, et il concluait en ces termes : 

t Le caractère d'une bonne machine à vapeur doit donc être, 
non-seulement d'employer la vapeur sous une forte pression, 
mais de l'employer sous des pressions successives très-varia- 

Mcs, très-ditïérentes les unes des autres et progressivement 
décroissantes. » 

Tous les glands perfeclionnenients apporlés à la machine à 
vapeur, la délente prolongée dans un seul cylindre, l'emploi 
des cylindres conjugués, sont la réalisation de la loi que nous 
venons* d'indiquer. 

En dernière analyse, si rexpérience n'a pas conlirmé les 
vues exprimées par Sadi-Caruot sur rindestructihilité de la 
chaleur, etc^f si au contraire on sait aujourd'hui qu'il ne peut 
y avoir de travail produit sans anéantissement d'une quantité 
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de chaleur détermiDée, on doit reconnattre que les grands 
principes des machines thermiques ont été posés par Sadi* 
Camot à une époque où les machines à vapeur étaient presque 

inconnues en France, et on doit regretlcr la mort prématurée 
d'un homme qui eût été, ù coup sûr, un grand physicien. 
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CHAPITRE V 

NACUliNES FIXE!) A VAI'EUR d'eAU 

Observatioos générales. 
Blurtoriquo den maehlnew A vapenr. — LeS faits Fclaliis à 

riiisloirc (les machines à vapeur sont présentés dans les divers 
traités de physique et nous ne pensons pas qu'il y ait lieu de 
les rappder ici ; ces études rétrospectives ne nous paraissent 
point d'ailleurs comporter un grand intérêt industriel, ni môme 
scii'iitiliqiie. On ne siuiail éviileuimcnt allribuer à une seule 
personne l invention des machines à vapeur, et, si nous avions 
a faire l'histoire de cette grande découverte, nous ne pourrions 
l'essayer qu'en divisant en trois gi-ou[)es les hommes dont 
le nom se ra (tac lie d^unc manicie quelconque ù Tcmploi de 
celte force nouvelle. 

Dans le premier groupe, on comprendrait les hommes qui 
ont signalé quelques faits relatifs à la vapeur d'eau et à sa 
force expansive, mais sans indiquer les moyens d'en tirer 
I. 7 
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parti, ou sans laisser de traces sur les moyens qu'ils avaient 

pu imaginer. Dans ce groupe on inscrirait les noms de : 

Héron d'Aleiandrie (20 ans avant Jésus-Christ) ; 

lllasco de Garay, capitaine catalan (loiô) ; 

Salomon de Caus (1015) ; 

Brama {{&![)); 

Marquis de Worcester (1665). 

Le second groupe réunirait les hommes qui ont tenté de 
faire passer dans le domaine des faits des idées jusqu'alors 
spéculatives. En téte de ce groupe figureraient : 

Denb Papin ; 
Sébastien r4Ugnot ; 

Savorv ; 
rs'ewcomen ; 
Fulton. 

Quelle que soit la pari que Ion veuille allribucr à chacun 
de ces hommes, nous pensons qu'ils auraient de la peine & 
reconnaître leur œuvre dans les grandes machines qui donnent 
la vie à nos ateliers, dans les machines des paquebots trans- 
atlantiques cl dans nos puissantes lofoniolives. 

Le troisième groupe cnhn comprendrait les liominos qui ont 
fait de la machine à vapeur le premier serviteur de Tliomme. 
En téte de la liste, et bien en avant de tous, on lirait les noms 
de Watt et de Stephenson, et, s*il fallait absolument joindre le 
nom d'un homme à celui de In machine à vapeur, nous n'Iié- 
sitcrious pas à prononcer le nom de Watt. La machine hxe et 
la machine de bateau sont sorties tout entiéros des mains de 
ce grand homme. Après avoir essayé bien des modifications, 
on considère aujourd*liui comme un véritable pro^TÔs le re- 
tour aux macliines siiri[)les, proposées par Wall, mnis exéculces 
avec les moyens mécaniques si puissants que nous possédons 
et que Wiitt n^avait pas à sa disposition* 
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mtÊÊàmm exprimée p«r MMtemi. — En 1824, Sadi-Camot 

écrivait : 

o La découverte des macliines à feu a dû, comme la plupart 
des ioventions humaines, sa naissance à des essais presque 
informes, essais qui ont été attribués à diverses personnes et 
dont on ne connaît pas bien le véritable aiilcur. C'est, au reste, 
moins dans ees premiers essais (jue consiste la véritable dé- 
couverte, que dans les perreetionnemcnts successifs qui ont 
amené les machines à feu à l'état où nous les voyons aujour- 
d'hui, n y a à peu près autant de distance entre les premiers 
appareils où l'on a développé la force expansive de la vapeur 
et les machines actuelles, qu'entre le premier radeau que les 
hommes aient formé et le vaisseau de haut-bord. » 

Appliquées aux machines que Ton connaissait en 1824, ces 
paroles caractérisent une situation toujours vraie. Avec le dé- 
veloppement de rinslruelion professionnelle, la machine à 
vapeur est devenue une œuvre collective, et les améliorations 
dues à la patiente observation des ouvriers qui font mouvoir 
ces machines, aussi bien qu'à Tétude des ingénieurs et des 
constructeurs, iront sans cesse croissant, sans qu'on puisse, 
sauf de rares exceptions, associer un nom propre à chacun de 
ces perfectionnements. 

•rJre * Mim énam Vétmêm étm mmMn^m * wmftmt. — L'é' 

tude do la machine à vapeur ne saurait consister aujourd'hui 

dans la description successive des nujdéles proposés par les 
constructeurs : adopter une telle marche, ce serait s'engager 
dans un labyrinthe sans issue, et il est indispensable de choisir 
un ordre, en quelque sorte philosophique. 

Nous proposons l'ordre suivant, basé sur la marche de la 
N.ipcur dans les appareils qui utilisent sa lo;ce expansive ; 

4" lié lié ration de la vapeur ; 

2* Distribution, marche et échappement de la vapeur; con« 
denseurs, réchauffeurs ; 
3* Transmission du mouvement* 



* 



lUO D£S MAGULNES A VA1'£IU. 



g — Génératioa de la vapeur. 
ËÊtâimtUmm lÊ té mwI t um wm mmr la fuiie * 4MttMr mdk dmadlércs. 

ft^Hiuhve «MMe c« éqvOihM imMUm, ^ Le problème à résou- 
dre pour toute machine à vapeur d'eau est celui-ci : ' 

Produire en un temps donnt', cl avec la moindre dépense 
pos&iblc en charbon, ia quantité de vapeur nécessaire au travail 
demandé à la machine. 

Les conditions de la solution à chercher sont très-différentes, 
selon (ju'il s'agit de machines fixes, de machines de bateaux, 
de machines hicomotives. 

Dans les machines fixes, on a de grandes surfaces disponi- 
bles, la possibilité d'établir des fondations, et d'employer 
comme matériaux la pierre de taille, la brique, le pisé, etc. 
On ])eut enfin obtenir, au moyen de grandes cheminées, un 
tirage naturel. 

Dans les machines de bateaux et les machines locomotives, 
au contraire, on ne dispose que d*un espace restreint ; les fon- 
dations sont impossibles, et on doit avoir recours à des moyens 
artificiels pour activer le tirage. 

Malgré ces différences considérables, il resle un ccrtMiii 
noinl)re de (juestious communes à toutes les chaudières; nous 
les ti-aitcrons dans ce chapitre. Les détails concernant les chau- 
dières de bateaux et les cliaudières de machines locomotives 
seront donnés dans les chapitres consacrés à ces machines. 

Les questions relatives à la qualité de l'eau, ainsi que celles 
qui concernent la nature des métaux employés pour envelop- 
pes, seront également traitées séparément. 

Il ne nous parait pas utile de chercher à donner une défini- 
tion de la chaudière ; Tidée que comporte ce mot est comprise 
par tout le monde, lien est de même des diveises parties de 
la chaudière et de son foyer, et chacun sait aujourd'hui ce qu'il 



Digitized by Google 



MACHINES FIXES A VArELIi D'EAU. 101 

faut entendre par chambre de vapeur^ foyer^ surface de chauffe 
directe ou in^recte^ cameau, grille, ehenunée. 

Le but qu'on doit se proposer, dans le choix de la (brmc à 
donner à une cliaudiùre, c'est d'obtenir, à égalité de poids de 
métal, la plus grande résistance possible. 

Le nombre des formes données aux chaudière^ est considé- 
rable, et la description des divers modèles ne présenterait 

qu'un intérêt trés-secondaire. 

Nous ne parierons pas non plus des cliaudiércs à basse 
pression ; chaudières dans lesquelles la vapeur travaille à des 
pressions peu supérieures à celles de Tatmosphère, et dans 
lesquelles, par conséquent, les déformations de l'enveloppe 
sont peu à redouter. 

Pour les chaudières à haute pression, l'appréciation des cau- 
ses qui tendent à déformer une chaudière a conduit à l'em- 
ploi presque général des chaudières cylindriques. 

Ces causes sont au nombre de trois : 

Le poids du métal formant la cliaudièrci 

Le poids de l'eau qu'elle contient ; 

La force élastique de la vapeur. 

Les deux premières causes sont très-faibles comparativement 

à la troisième, et la résistance h la pression causée par 
l'expansion de la vapeur reste la seule à obtenir. Mais dans cet 
équilibre entre la résistance de Tenveloppe et la pression de la 
vapeur, il importe de faire une première distinction entre 
l'équilibre stable et l'équilibre instable. Si la forme donnée h 
l'enveloppe est telle que la moindre déformation causée par la 
pression de la vapeur entraîne la destruction de cette enveloppe^ 
on se trouve évidemment placé dans les plus mauvaises condi- 
tions. 11 faut, au contraire, chercher des combinaisons dans 
lesquelles les déformations aeeitlentelles que peut subir Ten- 
vcioppe soient combattues par la pression même de la vapeur. 

pressions qui s'exercent de l'extérieur vers l'intérieur d'un 
vase fermé répondent au premier cas, celui de l'équilibre in- 
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stable; laiulis <|uc les pressions inverses, c'csl-à-dire celles qui 
s'exercent de Tintérieur vers l'extérieur, répondent au second 
cas, celui de l'équilibre stable. 

Le maximum de résistance serait donc donné par une sphère 
conlenanl de la vapeur, toutes les tendances à la déformation 
étant combatlues par la pression nii>nie de la vapeur. Malheu- 
reusement, et malgré de nombreuses tentatives» le problème 
d'exécuter industriellement de grandes chaudières métalliques 
de forme sphérique doit être considéré comme non encore résolu • 

A déCiiiit de forme splu rique, la forme cylindrique répond, 
pour toutes ses parties curvilignes, à la condition que nous 
venons de décrire pour l'équilibre instable, et elle est adoptée 
aujourd'hui d'une manière à peu près générale. Les bases du 
cylindre seules doivent être consolidées, mais dans beaucoup 
de cas on est arrivé à les remplacer par des calottes hémi- 
sphériques. 

MvMoa dM Ammiàtrmm p«r w y y rt Atai poaNta ém foyer. — > 

Les chaudières se divisent naturellement en deux catégories : 
les chaudières à foyer extérieur, et les chaudières à foyer 
intérieur. 

L^emploi du foyer intérieur se rattache à letude des perfec- 
tionnements apportés aux machines : on a évidemment com- 
mencé par mettre swr le feu le vase contenant l'eau h vaporiser. 

dModiérea à foyer exiériear. — Toutc chaudière à lover 
extérieur se compose essenliellemeiit d'un vase métallique posé 
sur un fourneau en maçonnerie de briques; des grilles fixes 
reposant sur la maçonnerie supportent* le combustible, et des 
carneaux permettent h la flamme de longer les parois latérales 
de la chaudière; enfin, une grande cheminée active le tirage et 
porte les gaz de la combustion à une hauteur suKisanle pour 
que leur diffusion dans Tair n'ait point d'influences nuisibles. 

Des soins tout particuliers doivent être apportés à la con- 
struction des fourneaux, et Von ne doit pas songer à réaliser, 
sur la qualité des matériaux, des économies presque toujours 
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insignifiantes cl suscoplibics d'entraîner des chômages fréquents 
par la néccssllé dos réparations. Les parlies exposées à Taclion 
de la flamme sont établies en briques réfractaires. 

ckmmÉÊÊwm ém vitM, — La chaudière de Watt, désignée quelque- 
fois à cause de sa forme sous le nom de ehavâtire à éharîot ou 
à tombeau^ se compose d'une partie cylindri(juc supérieure, 
de deux faces latérales concaves et d'une partie inférieure 
également concaye. 

Cette chaudière, suffisante pour produire delà vapeur à basse 
pression, se prèle beaucoup moins bien à la production de 
vapeur sous les pressions élevées, les faces planes des extré- 
mités, ainsi que les faces latérales concaves tendant à se dé- 
former très-rapidement. 

De nombreuses eiplosions constatées dans les mines munies 
de ces chaudières ont fait abandonner ce système presque 
complètement en France i il n'est conservé en Angleterre que 
pour les machines de Ck>mouailles, qui emploient la vapeur à 
basse pression. 

CbaadJére cylindrique de MToolf avee on sons bonUleora. — 

Les chaudières de Woolf consistent en un seul cylindre, terminé 
par deux calottes hémisphériques : elles repondent par con- 
séquent, aussi bien que possible, aux conditions que nous avons 
indiquées pour la meilleure forme à réaliser au point de vue 
de la résistance; mais malheureusement la surface de chauffe 
disponible est faible, et ces chaudières vaporisent moins bien 
que les chaudières à tombeau. On a pu remédier à cet incon- 
vénient par remploi des bouilleurs. 

Les bouillpurs sont des cylindres analogues au cylindre pri- 
mitif de Woolf, mais d'un diamètre moindre et réunis au cylindre 
principal par des tubes de communication ; ces cylindres sont 
entièrement plongés dans la flamme, et leur surface totale est 
utilisée comme surface de chauffe. 

On dispose ainsi, au-drssous du cylindre principal, un, deux 
ou trois bouilleurs. La possibilité de les remplacer dans un 
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temps très-court et pour ainsi dire sans cliAmage de Tusine, 
facilite rcnlèvement des dôpôts, et la ( Iniudioiv, pivservée des 
coups de feu, se conserve pendant un temps plus long. 

L'expérience ne s'est pas prononcée en faveur de l'emploi de 
trois bouilleurs ; cette disposition oblige à donner à la grille 
une grande largeur, et elle permet l'introduction d'une trop 
grande quaiitilô d'air, ce qui refroidit le foyer. Los chaudières 
à deux bouilleurs doivent être préférées, et elles sont, en France, 
d'un usage presque universel. 

Les dimensions les plus ordinaires sont les suivantes : 

Diamètre de la chaudière principale. . . . i^jOO à l'",20; 

Diamètre des bouilleurs 0'",40 à 0"',00; 

Longueur commune 0"\00 à 8"\00. 

£nfin les bouilleurs ont été parfois disposés latéralement à 
la chaudière : les axes des divers bouilleurs sont alors situés 
dans un même plan vertical, et des tubes verticaux les mettent 
en comniuriicalion les uns avec les autres ; la flamme et la fumée 
circulent le long de ces bouilleurs. L'eau arrive froide au bouil- 
leur inférieur, s'échaufTe en traversant la série des bouilleurs 
ainsi étagés et arrive dans la chaudière à une température déjà 
Irès-élcvée. Dans les chaudières ordinaires, au contraire, l'cau 
d'alimentation refroidit toujours la chaudière principale. 

Le nombre des bouilleurs latéraux a été réduit à trois et à 
deux. L'avantage principal de cette disposition est l'enlèvement 
facile des incrustations ; mais la chaudière reste exposée à un 
coup de feu. 

Au point de vue de la capacité de vaporisation et de réconomie 
de combustible, les bouilleurs latéraux pe paraissent pas pré- 
senter d'avantages sur les bouilleurs inférieurs. 

Bédimrfremw. — Lcs bouilleurs latéraux, dont nous venons 

de p;n ler et dans lesquels circule Venu froide, sont quelquefois 
désignés sous le nom de rechauffeurs^ et on les multiplie de 
façon que la fumée se dépouille le plus possible de sa chaleur 
avant d'être lancée dans l'atmosphère. 
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M. Ilim a construit, au Logelbach, des rèchaufleurs qui se 
composent de 56 tuyaux droits, réunis par des coudes demi- 
circulaires; la loii^'iieur dcM'liacuii (le cos tiivaiix csl de 2 nictres, 
leur diainèlre intérieur 0'",155, leur diaiiK h o exléricur O^^IO; 
l*eau eiïectue ainsi un parcours d'environ 100 mètres avant 
d'arriver à la chaudière. La surface de chauffe de cet appareil 
s'élève à 69 mètres. Toutefois la valeur de cette surfuce, au 
point de \ue calorifique, n'est évideinmeiil pas la même que 
celle des bouilleurs et du corps principal de la chaudière^ et 
il y a lieu de faire à son égard une réduction dont Texpèrience 
seule peut indiquer l'importance. 

Des observations très-miiiulicuses ont montré que l'cau d'ali- 
mentation gagnait 40 à 50" dans son passage à travers le ré- 
chauffcur; elle entrait à i7 ou 20*" et sortait à 65 ou 65^ La 
température de la fumée, par contre, s'abaissait de 90 à 100* de 
l'entrée à la sortie de l'appareil réchautfeur. 

On désigne aussi sous le nom de rech(utl'fi'ut\ de n'ijénerateur^ 
de multiplicateur^ des appareils ayant pour objet de vaporiser 
l*eau entraînée par la vapeur ; ils consistent tous dans des tubes 
que l'on fait revenir soit dans le foyer, soit dans les gaz à leur 
sortie de ce dernier. 

Ch«adiéres * foyer iatérienr. — Les massifs de uiaçonneric 
employés dans la construction des chaudières à foyer extérieur 
absorbent évidemment une partie de la chaleur dégagée dans 
la combustion des gaz, et cette chaleur est perdue pour la vapo- 
risation. Un a cherché à faire disparailro celte perle, en plaçant 
le foyer dans une enveloppe métallique plongée au milieu 
même du liquide. Celte idée a donné lieu aux chaudières cy- 
lindriques à un ou deux bouilleurs intérieurs. Le bouilleur 
ainsi placé au milieu de la cliaudiùre est soumis à l'action de 
la vapeur agissant de Textér ieur vers Tinlérieur et se trouve 
dans les conditions d'équilibre instable que nous avons définies. 
Aussi a-t-on eu d'assez nombreux accidents causés par l'écrase- 
ment de ce tube intérieur, l'affaissement ou a^lapse, comme 
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ilisonl les in^^i iiieiirs aii<iljiis. On a diiiiiriué ces chances lîe 
dcstrucUon en (iin)inuant le diamètre du bouilleur, et c'est 
pour ce motif que M, Fairbairn a conseillé remploi de deux 
bouilleurs d'un plus pelit diamètre. Cet ingénieur éminent 
considère la chaudière ainsi disposée comme une des plus 
résistantes qui aient été construites. 

La chaudière à foyer intérieur, portant ainsi sa grille et tous 
SCS accessoires, est très^facile à transporter d'un point à un 
autre dans un chantier; elle roule sur elle-même sans subir 
aucune avarie, lundis que les autres chaudières ne peuvent 
èlre déplacées qu'à ^rand renfort de bras et de leviers. Pour 
rinstallation, il suffit de la poser sur deux appuis et d*y ajouter 
une cheminée pour la mettre en service ; à cet égard, elle peut 
être extrêmement utile dans les travaux publics qui ne com* 
portent que des installations provisoires. 

Chandiéreii mixte» * foyer inlériew et * earncaux cxtéricwa. 

— Dans les chaudières que nous venons de décrire, les pt de 
la combustion sont perdus dans l'atmosphère après un parcours 
très-faible , puisque ce parcours est égal à la longueur du 

bouilleur; ils ont donc encore une température Irés-élevée et 
on perd une partie de la chaleur produite. On a diminué cet 
inconvénient en dirigeant ces gas dans des cameaux latéraux 
à la chaudière, de manière h échauffer les parois de cette 
dernière. Nous ne décrirons pas toutes les combinaisons qui 
ont été prop(>sét's à cet éf^ard et qui reposent toutes sur le 
même principe. Dans les chaudières destinées à faire mouvoir 
des manèges à mortier, des machines de puits, de souterrain, 
nous avons employé avec succès des cameaux formés d'une 
chemise de briques réfractaires noyée dans un massif de terre 
h pisé bien battue. Nous avons eu ainsi des massifs compactes 
très-économiques et dont la construction n'exigeait qu*uue pré- 
caution, celle d'employer de la terre bien sèche. 

Cli«ii4lèv«« nrtxtc» A ffojer extéricar et * bovlllmm îmÊéwUmrm» 

^M. Fairbairn, dans ses lectures à l'Association de Manchester, 
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a recommandé remploi de chaudières mixtes connues sous le 
nom de chaudières de Bulterley et qui se composent d'une partie 
antérieure assez semblable à une chaudière à tombeau, et d'une 

partie |>ostérieure compreiianl deux bouilleurs inlrrieurs. I.a 
prille esl posée sous la partie antérieure et les gaz de la coni- 
buslion traversenl les bouilleurs. Ces chaud iri (>^ ont les incun- 
ténients des chaudières à tombeau : la partie située au-dessus 
dn foyer est exposée à recevoir un coup de feu, et on a dû 
donner à la tôle employée à sa cniistniclion une épaisseur 
exceptionnelle. Nous pensons que le maintien du lojer à l'in- 
térieur donne plus de sécurité. 

ciMHidièm 4e MtowMj. — Lcs chaudières de Galloway ré- 
pondent à la dernière pensée que nous venons d'indiquer; elles 
sont cylindriques, 5 double loyer intérieui'; niais au delà de la 
grille, les deux bouilleurs sont remplacés par un bouilleur 
unique, traversé de part en part par une vinglaine de tubes 
Ironconiqucs, faisant communiquer les parties supérieure et 
inférieure de la chaudière. Ces tubes répondent à un triple but : 
ils servent d'entre toises pour raidir le bouilleur intérieur et 
prévenir son affaissement; ils forcent les gaz à tourbillonner et 
i se mélanger, de, manière à activer la combustion; enfin, 
ils augmentent la surface de chauffe dans une proportion très- 
notable, et cela dans la partie de la chaudière la plus exposée à 
la chaleur. 

La fabrication de ces tubes tronconiques, avec des rebords 
destinés h être rivés sur des surfaces cylindriques, présente 

d'assez nombreuses sujétions; mais MM. Galloway et fils sont 
arrivés à une fabrication courante, et, à l'Exposition universelle 
de 1867, ils ont déclaré avoir déjà vendu 35,000 tubes. Trois 
chaudières de ce système ont été employées pour la fourniture 
de la vapeur nécessaire à la section anglaise dans rEtposition. 

ChandiéroM verticales. — Lcs cliaudièrcs vcrticales, comme 
les chaudières liorizontales, sont à foyer extérieur ou à foyer 
intérieur. 
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Les chaudières à foyer oxiérieur sont les plus simples de toutes: 
c*est le vase posé sur le feu et léché par la flamme de tous 
c6tès ; mais pour éviter les déperditions de chaleur, on n*a pas 
tardé à reconnaître qu'il valait mieux placer la flamme à Tin- 
lôrieur d'une enveloppe et la diriger suit dans un esj)aee annu- 
laire, soit dans une série de tubes traversant la masse liquide. 
La première disposition est généralement employée dans les 
chaudières chauffées à Taide des gaz des hauts fourneaux; la 
seconde, dans les machines loeomobiles ou demi-fixes. 

Il convient d'éviter l'emploi des eorniorcs extérieures qui 
sont facilement détruites par la flamme. • 

Dans les chaudières mixtes dont nous avons parlé ci-dessus, 

nous avons vu les gaz de la combustion dirijiés à la sortie des 
bouilleurs dans des carneaux extérieurs de manière à lécher 
la surface extérieure de la chaudière. On a proposé d'autres 
combinaisons : les gaz, au sortir des bouilleurs, sont dirigés 
dans des tuyaux qui traversent une seconde fois la chaudière; 
de SOI le (pie la cheminée est placée au-dessus du foyer, et les 
flammes etléctuenl ainsi un mouvement de retour dont le nom 
est resté à la chaudière. Les chaudières tubulaires qui seront 
décrites dans les chapitres relatifs aux appareils de navigation 
et aux locomotives ont été conçues dans le même ordre d^idées : 
augmenter la surface de chauffe cl dépouiller les gaz de toute 
la chaleur qu'ils possèdent. 

Les avantages réalisés par les chaudières tubulaires, au point 
de vue de la focilité et de la rapidité de la vaporisation, du faible 
volume qu'elles occuf)ent, ont conduit plusieurs ingénieurs à 
proposer la chaudière tubulaire comme le type détinitif de 
Tappareilde vaporisation. 11 est incontestable que l'application 
des chaudières tubulaires aux machines fixes a fait, dans ces 
derniers temps, de grands progrès. MM. Farcot notamment ont 
construit d'excellentes chaudières tubulaires à foyer amovible, 
qui ont été adoptées par les ingénieurs du service de la ville 
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de Paris dans plusieurs de leurs installations. Sans contester 

le mérite de ces chaudières, nous pensons que les dispositions 
lubulaires entrainent des sujétions d onlrelien et de nettoyage 
très-importantes, et que, s*il faut subir ces sigétions là où Ton 
manque d'espace, comme dans un bateau ou sur une locomo- 
tive, il y a lieu de les éviter dans les machines fixes ; et nous 
présoiitoiis la chaudière ordinaire de Woolf avec deux bouilleurs 
inférieurs, comme réunissant toutes les conditions désirables 
de puissance, d'économie, de construction et de simplicité dans 
Tentretien. Si on a besoin d'une grande quantité de vapeur, on 
réunit parallèlement deux ou trois chaudières, et cette disposi- 
tion peniiet de faire des réparations partielles sans iiilci i omprc 
le trava'l; tandis qu'avec une chaudière unique le moindre 
incident entraine l'arrêt de Tatelier tout entier. 

ChMdiércs * foyer «MoHibie. — La chaudière Farcot, dont 
nous venons de parler, est à foyer amovible, c'est-à-dire que le 
faisceau tubulaire peut être retiré et nettoyé sans que cette 
opération exige le démontage de la chaudière. Cette division 
facultative de la chaudière n*est pas spéciale à M. Farcot ; elle a 
été proposée et réalisée par divers autres constructeurs, notam- 
iiienl par MM. Thomas et Laurens et par M. Chevalit r (de Lyon). 

Dans tous les appareils de ce genre, il importe que la partie 
mobile de la chaudière puisse s'enlever facilement, et que cepen* 
dant le mode d'attache ne nuise pas à la libre dilatation des 
parties exposées à la flamme. On remplit cette dernière condi- 
tion en n'opérant qu'une seule liaison entre la partie fixe et la 
partie mobile de la chaudière, partie mobile qui comprend 
habituellement le foyer et un faisceau tubulaire. La liaison 
s'efTectue à l'aide d'un joint boulonné ; une garniture métallique 
ou une garniture au minium suffisent pour réaliser une é tan- 
clicitè parfaite. 

Pour diminuer le poids de la partie mobile, on a imaginé de 
placer un foyer et un faisceau tubulaire ù chaque extrémité du 
corps cylindrique. On a comme deux chaudières opposées bout 
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à bout, les flammes circulent sépan'iiienl dans les loyers inté- 
rieurs et se réunissent dans les carneaux qui longent le corps 
cylindrique. 

chMidiém A dmiaiiM wmfiëe. — Dsos toutcs les chaudières 

que nous venons de décrire, la vapeur reste en c(Mnmunicalion 
avec l'eau, et comme, ainsi que nous l'avoFis dit, le jdiényméne 
de Tébullition est toujours tumultueux, les bulles de vapeur 
qui viennent crever à la surface du liquide entraînent avec 
elles une certaine quantité d'eau. Celte eau reste en suspension 
au milieu de la vapeur, dans un état physique peu connu, inter- 
médiaire en quelque sorte entre Tétat liquide et 1 état gazeux, 
mais dont la présence nuit singulièrement au développement 
des forces expansives de la vapeur sèche considérée comme un 
gaz permanent. 

Pour remédier à ce! inconvénient, plusieurs conslructeui's 
ont songé à ne vaporiser qu'une faible quantité d'eau, en n'eu 
faisant arriver dans la chaudière un second volume que lorsque 
le premier a été vaporisé ; l'eau passe ou circule ainsi dans la 
chaudière en s\ transformant en vapeur. De là le nom génë- 
ri(jiiL' (le chdiidicrc à àrnildliun donné à tous les appareils que 
nous allons faire connaître. 

cbandièreM * tnbes. — Toutes les chaudières à circulation 
reposent sur l'emploi de tubes, dans lesquels on fait passer 
Teau ; ces tubes sont soumis à l'action de la chaleur et l'eau se 
vaporise en circulant dans ces tubes. Nous ne saurions décrire 
toutes les condjinaisons qui ont été proposées ; nous citerons 
en France les chaudières Isoard, Belleville, Glavières; en Angle- 
terre les chaudières Howard, Ilayward, Tyler et Field. 

La chaudière Isoard consiste en un serpentin métallique con* 
tourné suivant la surface d'un cône ; le foyer est placé dans 
l'intérieur du cône. 

Les autres cliaudières sont composées de tubes droits, hori- 
zontaux ou verticaux, dans Tintérieur desquels circule l'eau à 
vaporiser et autour desquels passent les gaz de la combustion* 
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Le système Belleville est celui qui, en France, a reçu les plus 

nombreuses applications. 

tltaadiérrN A boaleM «phêrlquca de UarrlMMI. — M. HarrisOIl 

(de Philadelphie) construit depuis quelques années des chau- 
dières qui se composent de boules sphèriques en fonte de 
0",20 de diamètre extérieur et de 0",00Ô d'épaisseur. Ces boules 

sont tondues par groupes de quatre, et mises en coniniunicaliou 
les unes avec les autres par des tubes de O^'^OS i de diamètre. 
Chacun de ces groupes constitue une unité ; la chaudière est 
formée d'un nombre de grou[)es proportionnel à l'importance 
du niulcui'. Des expériences laites en Aniéri(ju<' et en Anfrteterrc 
uiit montré que ces boules résistent à des pressions considé- 
rables, 50 à 60 atmosphères. Les dépôts que Teau' laisse dans 
toutes les chaudières n'auraient aucune adhérence dans les 
chaudières Ilarrison, et il suffirait de les vider sous la pression 
de la vapeur pour déterminer le fendillement et le départ de 
ces sédiments. L'emploi de la fonte pour les chaudières a ce- 
pendant donné lieu, jusqu'ici, à trop de mécomptes pour qu'il 
ne convienne point d'attendre une plus longue expérience des 
appareils Ilarrison. 

CJbaadIércs mixtes A circulation rt A réservoir dVan. — Si 1 Cau 

venait à manquer dans les chaudières à circulation, les tubes 
soumis â l'action de la chaleur recevraient, en termes d atelier, 

un coup de feu, et de semblables alléralions amèneraient leur 
rapide destruction. On s'est efforcé de joindre à ces cbaudières 
un réservoir d'eau destiné à prévenir les irrégularités de lali- 
menlalion. 

ciMivdiére t«nM««iat. — La chaudiérc Larmanjat peut être 

représentée comme le type de toute la série (b^ cbnndiéres 
mixtes; elle se compose d'un vase supérieur surmontant un 
serpentin en fer, dont la partie inférieure communique avec 
l'eau, et la partie supérieure avec la chambre de vapeur. 

Le foyer est an-dessous du serpentin, dont b^s spires sont 
serrées de manière à former un nuir circulaire vertical plein* 
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Les gaz de la combustion montent à rintérieur de cette enve- 
loppe cylindrique, puis ils viennent frapper le fond de la chau- 
dière, et redescendent è l'extérieur des spires pour aboutir à la 

chcmiii(''0. Échniifrée par les gaz et par la i lialeurdu foyer l eau 
tend ù s'élever eu parcourant toutes les spires, et se rend ainsi 
dans le réservoir de vapeur qu'elle alimente, tandis que l'eau 
surabondante rejoint celle qui n'est pas encore vaporisée. 

chmidiére (4*Arsnrte«n). — La chaudière primitive de 
M. Joly ((rArgenleuil), ne dirièrc de celle de M. Helleville que 
par les détails et par la présence d'un grand réservoir d'eau et 
de vapeur. Des tubes transversaux sont placés au-dessus de la 
grille, au-delà de laquelle la flamme est complètement entourée 
d*un système de tubes horizontaux et verticaux, entre lesquels 
elle est obligée de faire plusieurs eireuils; dans Ifur dernier 
parcours, les gaz brûlés réchauffent encore la vapeur produite, 
avant qu'elle se rende dans le réservoir destiné à la recueillir. 
On tuyau général d'alimentation amène Teau simultanément 
dans tous les bouilleurs transversaux qui, plonges dans la 
llamme, déterminent, par métré carré de surface chauffée, une 
vaporisation considérable. Tous ces appareils sont fondés sur le 
mémo principe : 

La flamme du foyer et la fumée enveloppent un nombre con- 
sidérable de tubes, de façon à produire rapidement la vapeur, 
et à maintenir celle-ci aussi sèche que possible. 

cimiidiéra ■édterd c( Jolj. — L'appareil de MM. llcdiard et 
Joly se compose : 

De bouilleurs ou générateurs de va {tour ; 

De séchcurs ou surehauffeurs de vapeur ; 

D'un réservoir d'eau et de vapeur. 

Les bouilleurs, inclinés de Pavant à l'arriére à 0°',2Û par 
mètre, sont placés longitudinalement au-dessus du foyer, et 
non plus transversalement comme dans la chaudière précé- 
dente. 

Les généraleurs comniuuiquenl cnlie eux, ù la partie infc- 
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rieure, par un tuyau d'alimentation garni de trois tubulures et 
réuni au refoulement de la pompe alimentaire^ de façon que 
rinjection se fasse simultanément dans les trois bouilleurs. 

La vapeur formée dans cluujue bouilleur s'en échappe par 
sa parlie supérieure poui' se rendre au réservoir par une série 
de tubes sécheurs placés au-dessus des bouilleurs, et est séparée 
de ceux-ci seulement par une voûte établissant le retour de 
Hamnie. En sortant du réservoir, la vapeur traverse encore une 
bi^vïc de lubcs sécheurs et elle ari'ive ainsi aux cylindres com- 
plètement sèclie. Ces chaudières font marcher un certain 
nombre d'ateliers, notamment les ateliers de NBI. Joly (d*Ar- 
genteuil), et Fatelier de précision de Tartillerie, au musée de 
Sainl-Thonias-d'A(iuin On a re[)r()clié, a»ec raison, à ces chau- 
dières la situation isolée du réservoir de vapeur. 11 est iucou- 
testablement bon de réchauffer la v^eur ; mais il est mauvais 
de k placer dans une situation où elle est exposée à se refroi- 
dir. M. Hédiard se propose de faire dispai aitre cet inconvénient 
en plaç^uit le réservoir de vapeur au milieu de lu flamme à 
Textrémité des carneaux. 

Même sans ce perfectionnement, la chaudière de MM. Hédiard 
et Joly doit être considérée comme un appareil réalisant heu- 
reusement les notions théoriques que l'on possède sur la for- 
mation de la vapeur d^eau et sur les moyens de la séparer de 
l'eau. Cette chaudière possède en outre un avantage très- 
appréciable, celui d'entrer rapidement en pression. Des expé- 
riences faites à Arfrenfeuil ont démontré que vingt minutes 
bullisaient pour (jue la chaudière fût en pleine vapeur. 

Chaudière Fidd. — La ciiaudière Fieid présente sur toutes 
les chaudières connues un avantage extraordinaire : elle entre 
en pression avec une excessive rapidité ; huit à dix minutes 
suffisent pour obtenir une pression de 6 à 7 atmosphères. 

La chaudière Kield est une chaudière verticale à fover inté- 
rieur«Lc ciel de ce foyer est traversé par une série de tubes 
verticaux fortement assujettis à la paroi et dont Texlrémilé 
1. 8 
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inlVM'icure esl fermée. Ces lubes fonnent ainsi une série de 
petits iM)uilleurs verticaux plongeant dans la ilamme du foyer, 
ce qui constitue déjà une grande surface de chauffe directe. 
Mais ils remplissent un autre but bien plus important : chacun 
d'eux criiilieiil un lul)C vertical qui s'ai rrlc^ à quelques eenli- 
mèUes du fond et dont la partie supérieure est évusée en en- 
tonnoir; dès que Taction du feu se fait sentir, Teau renfermée 
dans Fespace annulaire qui existe dans chacun des tubes bouil- 
leurs est yaporisée et s'élève dans la chaudière ; mais elle est 
ininiéilialeuient reni[>laeéc par de l'eau qui descend par le tube 
intérieur. Il se forme ainsi un courant d'une éner^^ie telle 
qu'aucun dépôt n*a le temps de se former dans les bouilleurs, 
qui restent parfaitement propres. 

De la grenaille de plomb mise à dessein dans des tubes d^une 
chaudière Ficîld a été enlevée dans la partie suj)érieure. 

La création de ces courants intérieurs dans une chaudière 
nous parait constituer un progrès très-sérieux, et nous pensons 
que l'emploi des tubes concentriques se généralisera. Nous 
ajouterons que, n'étant fixés que par une extrémité, ces lubes se 
dilatent librement, et ils ne subissent pas les détériorations 
auxquelles sont exposés des tubes semblables, mais fixés à 
chacune de leurs extrémités. 

chaadiére BoaUgBy. — M. Boutîgny a construit une chaudière 
dans laquelle il a clicrclié à produire la vapeur dans des con- 
ditions analo{4:ues à celles qu'il a, le premier, constatées dans 
le phénomène de Tétat sphéroïdal des liquides. La chaudière 
de M. fioutigny se compose essentiellement d*une enveloppe 
métallique verticale plongée dans la flamme d'un foyer. A l'in- 
lérienr de celle cîiveloppe niélalliquc se trouve une série de 
vasques superposées et percées de trous; l'eau amenée à la 
partie supérieure passe en pluie d^une vasque à Tautre, et les 
gouttes se vaporisent en roulant sur ces plaques échauffées. 
Nous verrons cette disposition utilisée à un point de vue tout 
autre que celui de la circulation, celui du dépôt des uialières 
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sédiincntaires sur des parties de la chaudière faciles à nettoyer 
et à remplacer. 

AvMtaires mmmÊifmnMÊê étm eliawiiêpe» A «trewlalloa et éem 

ehandiére» ordinnireii. — MM. Moi ill C't Tl TSCa OIll résillil('' d'unC 

manière Ircs-nollo, et que mus ne pouvons que reproduire, les 
avantages comparatifs des chaudières à circulation et des chau- 
dières ordinaires : 

0. — Les chaudières à circulation sont moins encom- 
brantes ; 

Liles coûtent moins cher d'installation ; 

Elles peuvent être mises en vapeur très-promptement ; 

Elles sont peu sujettes aux explosions. 

6. — D*un autre côté, les chaudières ordinaires à grand vo- 
lume (loniienl avee plus de facilité et moins de soins une pro- 
duction de vapeur parfaitement régulière ; 

Elles coûtent moins de frais d'entretien ; 

Elles sont d'une manœuvre plus sijoaple et plus commode ; 

Elles peuvent être plus facilement débarrassées des incrus- 
tations. 

Ajoutons que les chaudières à grand volume ont pour elles 
une expérience de cinquante années, et qu*à ce point de vue 
un industriel qui ne dispose que d*un capital restreint agira 
sagement en leur donnant la préférence. 

Ajoutons encore (ju^avec la diiiiiiuilion considérable (jui se 
produit chaque jour dans le prix de revient de la tôle, l'écart 
qui existait entre les chaudières qui n'exigent que des formes 
simples et celles qui exigent des pièces difficiles à travailler, 
tend à augmenter de plus en plus. 

Quand les chaudières coûtaient 100 ou lii') fr. les 100 kilojL;., 
une plus-value de 10 à 12 fr., causée par l'excès de niain- 
dWvre, n'avait pas une grande importance. 11 n'en est plus 
de même quand le prix des chaudières simples s'abaisse h 
55 ou 60 fr., et que les chaudières compliquées coûtent tou- 
jours environ 100 fr. les 100 kilogrammes. 
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La grande industrie n'hésite point du reste dans le choix à 
faire entre les deux types de chaudières ; si l'on parcourt les 
districts manufacturiers, on trouve partout les grandes chau> 
dicres sans autre addition qu'un appareil destiné à chauffer 
leau d'alimentation. 

AppMite de nw«lMurtfe dmmm les mafiaBff flsc*. ^ NoUS 

donnons la préférence, on vient de le voir, aux grandes chau- 
dières cylindriques avec un ou deux bouilleurs, sur les chau- 
dières de forme plus compliquée. Toutefois nous reconnaissons 
que, parmi ces dernières, plusieurs présentent l'avanlage in- 
contestable de donner de la vapeur sèche, tandis que dans les 
chaudières ordinaires il est à peu près impossible d'éviter 
l'entraînement d'une certaine quantité d'eau. Quelques con- 
structeurs ont clicrché à concilier tous les avantaj,^es en ajou- 
ta ut aux chaudières ordinaires un appareil de surchaufle des- 
tiné à vaporiser l'eau entraînée par la vapeur produite dans le 
générateur principal. 

On a contesté la valeur de ces dispositions. Plusieurs per- 
sonnes les ont préconisées avec ardeur; d'autres, au contraire, 
les considèrent comme constituant une complication inutile, 
et les ont abandonnées après quelques mois d'essai. Ces deux 
opinions si contradictoires peuvent cependant se concilier : la 
valeur d'un surchaufTeur n'est pas absolue, elle dépend surtout 
de celle de la chaudière à laquelle cet appareil est ajouté. Si la 
chaudière principale est bien construite, si la chambre de va- 
peur est grande, l'appareil surchaufTeur ne modifie que dans 
de faibles limites les conditions de la vaporisation. Si, au con- 
traire, la chaudière principale est de dimensions restreintes, 
si la chambre de vapeur est petite, rapjtareil surcliauffeur agit 
comme une chaudière supplémentaire ; il vaporise l'eau en- 
traînée par la vapeur, et si le niveau de l'eau se maintient 
trés-haut dans la chaudière, le surchaufTeur est indispensable. 
On conçoit dès lors très-bien comment des appareils de vapori- 
sation dèi'ectueux ont été translormès pur i addition d un sur 
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chaiifTeur, tandis que cette addition a été sans résultat dans 

d'autres conditions. 

Les appareils surchauffeurs peuvent toutefois rendre un se- 
cond service très-appréciable, celui de dilater la vapeur sèche, 
d'en augmenter le volume, et par conséquent d*en diminuer la 
consommation. 

M. Ilirn, qui a fait faire à la tliéorie mécanique de la chaleur 
de si grands progrès, s'est beaucoup occupé de la question de 
la surchauiîe de la vapeur, et il a installé sur plusieurs ma- 
chines en Alsace des appareils qui ont donné d'excellents ré- 
sultats. Xous extrayons d'un raj)j)()rt préseutt' par M. Leloutre 
à la Société industrielle de Mulhouse les renseignements ci- 
après : 

L'apparâl de surchauffe de M. Him se compose de seîie 
tuyaux droits en fonte, placés horîiontalement sur quatrerangs 

païallùles, et reliés entre eux par des coudes demi-circulaires. 
Ces tuyaux ont 2 mètres de longueur ; leur diamètre intérieur 
et extérieur est de 0",i55 et 0'°,190 ; ils sont en tout sembla- 
bles aux tubes de l'appareil de réchauffe dont il a été parlé 
précédemment, pages 104 et 105. 

L'appareil surchauffeur pèse environ 4,000 kilog.; placé à la 
suite du carneau inférieur de la chaudière, il est environné par 
les gaz qui sortent de ce carneau avant d'arriver au générateur 
principal. 

La vapeur sortant du dôme du générateur est dirigée dans 
les tuyaux de la surchaulfe qui ont un développement de 
47 mètres environ de longueur et, à la sortie de ces tuyaux, 
elle arrive aux boites de distribution du cylindre, non-seulement 
parfaitement sèche, mats encore ayant subi sous la même pres- 
sion un accroissement de volume. 

De nombreuses expériences ont conduit iM. Ilirn à ne pas 
dépasser 220 à 240" pour la température de la vapeur sur- 
chaufiée ; au delà de cette limite, les garnitures de la machine 
s'aUcrcnt, et pour qu'elle ne soit pas dépassée, la chambre de 
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la smcliauffo est munir de rcgisiros qui pormctiout tle dimi- 
nuer rinlroductioii des gaz du carneau de la cliaudicre. On a 
pu mesurer la dépense de chaleur faite par la fumée pendant 
son passage dans la chambre de la surchauffe. La fumée, qui 
entre a^ec une température de 575 à 600*, en sort avec une 
temp<'M*ature de o50 à 375°, en perdant par conséquent en 
moyenne 225**. 

La pression de la vapeur dans ces expériences restait à 
4**",489 ; dans la chaudière, la température qui correspond 
à cette pression est de 149*; à l'issue de la chambre de sur- 

cliauffe, la vapeur attei^niait 220", et, entre ces deux limites, se 
comportait commit un gaz permanent. De nombreux diagrammes 
relevés par M. Leloutre ont montré que la vapeur surchauffée 
se détendait dans le cylindre conformément à la loi de Mariotte, 
et qu'à égalité de volume de vapeur « dépensé sous des défentes 
identiques, la machine de M. Hirn fournissait un travail dis- 
ponible sur le piston au moins égal à celui que donnent les 
meilleures machines alimentées par de la vapeur saturée, et que 
de plus elie conservait tout 1 avantage provenant de la Station 
de la vapeur par la surchauffe, » (Leloutre, Bedurdies expérv- 
menîuh's sur les machines à vapeur^ p. 81.) 

Il reste à fixer quel est l'accroissement de volume dû à la 
surchauffe. £n appliquant les formules établies par M. Hirn et 
par M. Zeuner, on trouve que cet accroissement est d'environ 
25 p. 100 du volume de la vapeur saturée, en restant, bien 
eidendn, dans les conditions que nous avons citées et qui sont 
celles des macliiH(»s du Logelbach. 

£n voyant la perle de chaleur subie par la fumée dans son pas- 
sage à travers la chambre de la surchauffe, on s'est demandé 
s'il n'y aurait pas avantage à conserver cette chaleur pour pro- 
duire une plus grande quantité de vapeur humide ; nuiis l'expé- 
rience n'a pas justifié celte opinioa. Restituée à la chaudière, la 
chaleur de la lumée n'a exercé qu'une faible influence sur le 
rendement de la chaudière en vapeur humide. En calculant 
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d'ailleurs le nombre de ralorics nécessaire pour porler 1 kilo- 
gramme de vapeur sèche do 1 il) à 2*2*2% on trouve que ce 
nombre ne ferait passer de l'état liquide à l'état de vapeur à 
149^* qu*un très-foibie poids d'eau, et qu'il vaut mieux dès lors 
employer la chaleur dont on dispose à dilater la vapeur déjà 
produite qu'à augmenter la production de cette vapeur. 

Au point de vue de la consommation du combustible, les 
machines du Logclbach, qui sont des machines de 100 chevaux 
chacune, et qui sont munies des appareils réchauffeurs et des 
appareils de surchauffe que nous avons décrits, ne dépen- 
sent que 1 kil. 2G5 de houille de Roncbamps contenant 10 à 
12 p. 100 de schistes. Tous ces appareils sont installés depuis 
six ou huit ans ; ils sont confiés à des chaurfeurs ordinaires 
et ils n'ont jamais donné lieu à des chômages résultant de 
la surcliauffe. 

Les mt^mes résultats ont été constatés sur un appareil de 
surchauffe établi depuis onze ans par M. llirn sur une machine 
de âOO chevaux chez BUI. Dollfus^ Mieg et G'* , à Mulhouse ; 
riippiireil n'a donné lieu à aucune fuite, à atucun entretien. 
On n'a point fait d'expériences directes sur l'économie que 
l'installation de cet a])pareil a permis de réaliser; on sait seu- 
lement que rarrét de la surckauffe entraUie toujours une augmen- 
tation trèsseiMble dont la eonsommaUm^ et qu'on n'arrive à 
maintenir une bonne marche de la machine qu'ea employant 

la meilleure qualité de houille. 

Notons, pour réunir dans un seul paragraphe les renseigne- 
ments relatifs à l'emploi de la vapeur surchauffée, que cette 
vapeur parait constituer un gaz plus subtil que la vapeur sa- 
turée. Les plus petites imperfections dans le piston du cylindre 
duiuicnl lieu à des pertes de vapeur tri's-nppréciables, et des 
a|)pareils surchauneurs n'ont pas réussi avec des machines à 
cylindres horizontaux dont les parois sont usées inégalement 
par le frottement des pistons. 

lîUrovpeaieBt de» chaudières et canaUMiion de la vapew. — 
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Nous avons dit qu'il ne convenait pas d*exagéper les dimensions 
des chaudières et (jii'il élail prélérable d'avoir pour une ma- 
chine laisant unti ^Taiide consommation de vapeur, deux, trois 
ou quatre chaudières de dimensions ordinaires. 

Le développement pris par la grande industrie a donné 
lieu à une autre combinaison : au lieu d*accoler h chaque 
machine motriee les générateurs nécessaires à la consonn- 
malion de vapeur iuite par celte machine; on a calculé quelle 
était la quantité de vapeur que devait consommer Tensem- 
ble des machines employées dans un même établissement, 
«et on a demandé cette vapeur à un ou plusieurs groupes de 
chaudières placés dans des conditions spéciales d'alimenlulion 
et de surveillance. 

La vapeur produite est distribuée aux diverses machines 
motrices. On cdnçoit les avantages de cette disposition. Il est 
rare que dans un grand atelier, dans une forge par exemple» 
tous les outils travaillent ensemble ; on accolant un généra- 
teur à chaque niolcur, on dépenserait du combustible que le mo- 
teur fonctionnât on non, tandis qu'avec la combinaison nou- 
velle le moteur ne consomme de la vapeur que pendant la 
durée de sa marche. 

Ces dispositions ont été mises en pratique, sur la plus large 
échelle, dans lagrande fabrique d acier deM. Krupp à £ssen,en 
Westphalie. Dans cet immense établissement que nous aurons 
Foccasion de citer quelquefois, le nombre des chaudières succes- 
sivement mises en activité s'élève à 300 ; non-seulement on y 
a renoncé aux chaudières isolées et on est arrivé à les consti- 
tuer par groupes (un seul de ces groupes présente une batterie 
de 50 chaudières en acier) ; maison a fait communiquer toutes 
les chaudières ensemble par une seule canalisation qui règne 
dans toutes les parties de l'établissement. Toutes les cliaudières 
se prêtent ainsi un mutuel concours, et les outils les plus puis- 
sants, lorsqu*ils sont mis en marche, trouvent la quantité de 
vapeur nécessaire à leur bon fonctionnement. 
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Les 50 chaudières réunies dans un seul groupe sont cylin- 
driques ; elles ont 7 pieds prussiens (environ 2*°, 25) de dia- 

mt'tre, et 25 pieds (environ 7'", 80) do longueur. 

La pression moyenne de la vapeur varie entre 4 et 5 atmos- 
phères. 

Les conduites de vapeur sont protégées contre le refroidis- 
sement par de simples enveloppes de paille et de plâtre. 

Les usines du Creusot (Saône el-Loire) présentent une dis- 
position semblable: deux groupes de 12 chaudières chacun 
alimentent une machine soufflante gigantesque; une seule 
cheminée suffit au tirage de ces 24 chaudières qui ont ensem- 
ble une surface de chauffe de 1,1 .îiî mètres. 

£niin, on a pu voir à 1 Exposition universelle de 1867 un 
spécimen de ces canalisations de vapeur : dans la section an- 
glaise il n'y avait qu'un groupe de chaudières, et la vapeur était 
conduite à 6 ou 7 moteurs placés dans rintérieur du palais, ù 
proximité des oui ils qu'ils (lovaient actionner. 

La seule précaution à prendre est de donner écoulement à 
l'eau de condensation qui se forme toujours dans les tuyaux de 
distribution. On a peu à redouter des dilatations dues aux varia- 
lions de température de la vapeur ; du reste, on peut faire dispa- 
i-ailre toute chance d'accident à cet égard, en plaçant, de dis- 
tance en .dislance sur le parcours des tubes, deux disques en 
tùle présentant la forme de segments sphériques très^plats et 
rivés l'un à l'autre à la circonférence. Les dilatations produites 
par les variations de teinpcrature se transmettent à ces sur- 
faces sphériques qui, grâce à 1 élasticité de la tôle, peuvent se 
rapprocher ou s'éloigner l'une de Tautre et obéir aux petits 
mouvements que la chaleur détermine dans les conduites or- 
dinaires. 

rheminérM. — Los diuicusions à donner aux cheminées sont 
excessivement variables, et il nous parait difficih^ de formuler 
une règle à cet égard. Mathématiquement, le problème est in- 
.déterminé, puisque pour un même volume de gaz à écouler 
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ou peut faire varier la hauleur et la section de la che- 
ninAe. 

Une chose csl iiitlispeiisablc dans I rlahlisscinriil iVunc che- 
minée, c'est de la faire assez haute pour que la furnée ne gène 
point les habitations voisines. Telle cheminée qui, en pleine 
campagne, répondrait à tous les besoins de la chaudière avec 
«ne hauteur de f5 à 20 mètres, devra en avoir 50 ou 40 si 
l'usine est placée au milieu des maisons. 

Le volume des gaz qui s*écliappent par la cheminée peut 
être évalué à 30 mètres cubes par kilogramme de houille con- 
sommé, en supposant une température d'envhron 400* à la 
base de la cheminée. 

Si dans un grand établissement on a plusieurs chaudières, 
on peut se contenter d'une seule cheminée; mais il importe 
de donner à celle-ci des dimensions en rapport avec Ténormc 
volume des gaz qu'elle doit recevoir. Les cheminées de 60 à 
80 mètres de hauteur ne sont pas rares dans les grands éta- 
blissements métallurgiques de l'Angleterre et du continent. 11 
existe à Manchester une cheminée qui a 125 mètres de hau- 
teur, 7'",50 de diamètre à la base et 2",70 au sommet. 

*Pour les petites machines, un tube en téle, la question 
des ini-oiivéïiicnts de la fumée étant éc artée, sutlil parfaitemenl. 
Il convient de le huubanner avec des lilsdefcr. 

Pour les moyennes et grandes machines, on emploie exclu- 
sivement la brique. Des briques réfractaires ou demi-réfrae- 
taires doivent constituer la paroi intérieure du bas de la che- 
minée. 

Quelquefois on a décoré soit le socle, soit le couronnement 
des cheminées avec de la pien^e de taillei Nous pensons qu'il 
n*y a pas lieu de suivre cet exemple. La brique disposée avec 
goût se prête h une ornementation simple et très-suffisante, 

et l'emploi de malériaux de même dimension et de même na- 
ture donne à la conslruction une homogénéité très-préférable 
à tout efl'et décoratif. Si on attache une grande importance à- 
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romeiuciilalion d'une cheminée, on peut se servir de briques 
diversement colorées et obtenir des lignes ondulées blanches 
ou jaunes qui tranchent sur le ton rouge habituel de la brique. 
Le plus souvent les cheminées se construisent sans échafau- 
(lai^'cs; des ouvriers liahitués à ce frenre de (lavail s'clèvonl, en 
laissant à 1 intérieur de la cheminée des briques saillantes que 
ron coupe une fois le travail achevé. 

Quelquefois on ménage à l'intérieur de la cheminée une échelle 
formée de barreaux de fer; mais rencastrcincnt de ces bar- 
reaux doit être l'objet de précautions parliculiéres;carsi on ne 
laisse pas au métal la possibilité de se dilater, on s'expose à 
des déchirures qui peuvent entraîner la chute de la cheminée. 



S s. Marche et distrilmtion de la vapeur. 

ff éeaw tf g — * prmm ër^ ipow Mtor les pertes ée cbalear 

liaM* la chaudière. — La relation qui existe entre hi tempéra- 
ture de la vapeur saturée et sa pression prouve l'indispensal)ie 
nécessité de conserver à son maximum la température obtenue 
par la \apeur, et montre la valeur des dispositions nombreuses 
qui ont été proposées pour empêcher le refroidissement des 
enveloppes dans lesquelles la vapeur a été produite ou dans 
lesquelles elle circule. 

Dans les machines iixes, les parties latérales du fourneau 
et de la chaudière sont protégées contre le refroidissement par 
un massif assez épais de maçonnerie de briques. Nous avons 
indiqué Tciiiploi du pisépoui* les chaudières dont l'installation 
Il est que temporaire. Ce revêtement étant interdit pour la par- 
tie supérieure de la chaudière (on cherche à diminuer en cas 
d'explosion la quantité de matériaux que la vapeur peut trans- 
former en projectiles), on remplit de cendres ou de briques 
pilécs l'espace laissé libre entre les murs iurmant les parties 
lulérdles du massif. 



Digitized by Google 



m D£S MACHINES A VAPEUR. 

Plusieurs constructeurs, pour atténuer les pertes de chaleur 

duos à rémission, onl revùlu d'une couleur noire tous les mas- 
bils des chaudières. 

Dans les machines isolées, locomotives, locoinubiles, et dans 
la plupart des machines de navigation, il n'est pas possible de 
recourir à remploi des maçonneries, et on a dû chercher d'au- 
tres modes de |)réservation qui ont été également appliques 
aux chaudières de mactiiaes iixes. 

On a successivement proposé les chemises en bois, les feu- 
tres, les enduits, les revêtements métalliques, la paille et le 
plâtre. Nous examinerons rapidement ces divers procédés. 

a. — CJunnisi's en bois. Le bois est peu conducteur de la cha- 
leur, mais il ne saurait sans inconvénient être posé contre 
les parois métalliques des chaudières ; il est placé à 2 ou 
5 centimètres de ces parois, de manière à laisser autour de 
la chaudière un matelas d*air. Toutes les essences de bois 
conviennent à peu près indilTèremmenl pour cet emploi; ou a 
souvent fait usage de chône ou d'acajou pose avec soin, ce qui 
donne aux machines ainsi revêtues un bel aspect. 

b. — Feutres. Les feutres et tissus feutrés ont été combinés 
avec l'emploi des chemises en bois ; mais ces substances sous 
racliou de la chah iir humide s'altèrent et perdent leurs pro- 
priétés isolantes, et elles ne peuvent être couscrvées que dans 
des cas particuliers et pour de faibles surfaces. 

e. — Enduits, On a proposé, soit en Frapce, soit en Angle- 
terre, un nombre assez considérable de substances préserva- 
trices. En Fiance, nous citerons l'cFiduil riinout, qui se com- 
pose de terre argileuse, de poils d'animaux el de farine de graine 
de colza; ces substances forment un mastic gâché et étendu 
à la truelle sur une épaisseur de 5 à 6 centimètres. Cet enduit 
peut être placé sur la chaudière elle-même ou conserver 
un matelas d'air; dans ce dernier cas, ou conimence par placer 
un lattis mince, l/enduit Pimont peut être indéfiniment em- 
ployé, et il présente à cet égard un avantage sur les autres 
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mastics, qui, après une première prise, ne peuvent être ramenés 

à l'élat pâteux. L'enduit Pimont est très-employé en France; 
son inventeur déclare en avoir livré les «juanlités nécessaires 
au revêtement de 50,000 mètres carrés de cliaudicres. Des 
expériences nombreuses ont constaté Tefficacité de cette com- 
position. Ainsi sur cinq chaudières employées dans une usine 
à Puteaux, deux ont été enduites de mastics; à la reprise des 
travaux du matin, les nianumètres de ces deux chaudières in- 
diquaient encore 4 atmosphères de pression, tandis que ceux 
des autres n*en indiquaient que 2. 

Dans les chaudières employées sur les bateaux, les enduits 
(int produit un résultat très-important: en diminuant le rayoïi- 
uemenL des surfaces métalliques, ils ont abaissé, dans une pro- 
portion notable, la température de la chambre des chaudières 
et diminué la gêne que cette température impose aux chauffeurs. 

d. — Revêtemeuts en tôle^ en cuivre jaune. L'emploi de ces 
substaïu'o se coiiibine avec celui du bois ; il repose sur le laible 
pouvoir éuiissit'dcs sui'faces lisses. Le chemin de fer du Nord 
a couvert d'un revêtement de feuilles de cuivre jaune presque 
toutes ses machines locomotives. 

e. — l*aille et plâtre. On obtient un enduit très-simple et 
d'une efticacité incontestable avec une couche de paille recou- 
verte de plâtre lissé avec soin. 

MmtwMbmmmmÈ Û9m ««lymnt ûb CMiMto. — Les jsubslanccs 

employées pour le revêtement des chaudières peuvent également 

servir au revélemeiil des tuvaux; les IVulres, les lisières de 
drap, la paille tordue sont utilisés dans un grand nombre 
d'usines. 

Dans les ateliers de M. Krupp, où il exbte Pénorme canalisa* 
tion de vapeur dont nous avons parlé, prescjuc toutes les con- 

duit<'s sont revêtues de paille et de plâtre; uri(; chcniise en tôle 
mince est placée sur le revèteuicnl de quelques couduiles d'un 
grand diamètre. 
Les conduites enterrées doivent être revêtues avec autant de 



W DES HACHINKS A VAPEUIJ. 

soin que les conduites exposées à l'air; il y aurait même, dans 
les conduites enterrées, une déperdition énorme causée par la 
conductibilité du sol. On place souvent les conduiles de vapeur 
dans des gaines eu bois remplies de cendres et de sciure de 
buis. 

9mum p«r Ëmm JokM* Um gmnMmm. — Les cllitfres quC 
nous avons donnés pour la vitesse d*écoulement des gaz et des 
vapmirs nous dispensent d'insister sur la <;ravité des pertes 
occasioiinécs par les fuites; celles-ci se produisent souvent uux 
joints des tuyaux ou aux garnitures, et ces derniers doivent 
être l'objet d'une surveillance incessante. 

Cliwi ga ém TOpem aaioar ûem cyltedm. — En parlant des 

divisions à suivre dans l'élude des machines, nous avons dit 
(lue les lois constatées dans les laboratoires des physiciens ne 
se vériliaicnt pas toujours dans les machines, parce que Ton ne 
tenait pas compte des réactions considérables que les substances 
dont se composent ces machines pouvaient exercer. C'est ainsi 
que dans la niaciiino à vapeur il n'y a peut-ôlre pas de cause de 
perte de pression plus grande que celle due au relroidissemenl 
causé par le cylindre lui-même. La pression peut diminuer de 
1 ou de 2 atmosphères parce que la masse métallique du cy- 
lindre absorbe une partie de la chaleur. Aussi, depuis quelques 
aniict's, on a altailié une extrême importance à placer autour 
du c\lindre une seconde enveloppe métallique, et à faire circu- 
ler de la vapeur dans l'espace annulaire ainsi formé. On a ainsi 
autour du cylindre une chemise complète de vapeur, steam 
jacket, qui maintient à rintérieur la pression de la vapeur. 

Après avoir préservé la paroi circulaire des cylindres par 
une enveloppe de vapeur, on a étendu celte protection aux deux 
fonds du cylindre, de manière à avoir un isolement complet de 
Tair extérieur. 

M. Tinspecteur général des mines Combes n'évalue pas 
moins (le 20 à 25 p. 100 Taufimcntation do travail due à la 
présence des enveloppes de vapeur autour des cylindres* 
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maâMâmmmemt iff— iigwii «e r«a«. — L'eau de condensation 

n'est pas la seule dont la présence soit à redouter dans les 
machines ; la vapeur en se produisant par ébuiiition entraîne 
avec elle de Teau qui se trouve dans un état vésiculaire assez 
mal connu» mais qui, dans tous les cas, ne tarde pas à se re- 
trouver à Félat liquide. La quantité d^eau enlevée à la chaudière 
jKir la vapeur est souvent considérable et elle c<iiiduil à des 
indications très fausses sur le pouvoir vaporisateur d'un appa- 
reil. La chaudière pourra « par kilogramme de combustible, 
consommer beaucoup d*eau, 8 à iO kilogrammes peut-être; 
mais loute celte eau n'aura pas été convertie en vapeur, et la 
pi'oduction de vapeur se liiuilera à 7, G et nièiiie 5 kilograiiinies. 
Divers procédés ont été proposés pour mesurer la quantité d'eau 
entraînée par la vapeur: ces procédés sont tous d'une exécution 
assez difficile. On a pu, toutefois, s'assurer qu'un kilogramme 
de vapeur pouvait enlever 250 grammes d'eau; mais 25 calo- 
ries par kilogramme d'eau vaporisée étaient ainsi perdus. 

Chaaybra de v«penr. — On a proposé plusieurs combinai- 
sons pour éviter Tentrainement de l'eau; les plus employées 
sont les éUhnes ou chambres de vapeur, 

La vapeur s'accumule dans une chambre ou Ccipacilô sur- 
montant la chaudière proprement dite ; l'eau entraînée retombe 
par l'action de la pesanteur, et la vapeur se dirige dans les 
tuyaux de distribution. 

Souvent aussi le tuyau de prise de vapeur est établi de telle 
sorte qu'il vient tiaverseï' la chaudière; l'eau entraînée se va- 
porise. Tous les réchauffeurs ou surchauffeurs sont fondés sur 
ce principe* 

En somme, les dispositions p imposées pour assécher la va** 
peur se rapportent toutes à deux idées distinctes : 1" aVoir au- 
dessus de Teau un espace sutiisant pour (|ue Teau entraînée 
puisse retomber; 2" vaporiser Teau entraînée. La première dis- 
position est souvent la plus simple, elle a permis dans les 
machines locomotives de supprimer soit le déme de vapeur^ 
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soit les tubes longitudinaux i|ui ont élé proposés, notamment 
dans les machines Grampton. 

■07MM 4'évacwillM éitm CMn ét e— i ei a rt o a . — Les eaux 

qui ciiTultMil dans une machine, soit qu'elles provieniicnl de 
la condensation de la vapeur, soit qu'elles aient élé entraînées 
mécaniqucnicnl hors de ^ chaudière, doivent être expulsées 
aussi rapidement que possible. Pour les cylindres dans lesquels 
leur présence donnerait lieu à des chocs capables d'amener la 
rupture des plaques de fond, il est fait usagée Ae^rchmets purgeurs 
(pie le niécauicion doit inaiiu iiMcr rré(juenînient. Pour li^s 
conduites, un a des ciianibres d'évacuation garnies de robinets 
que Ton manœuvre à la main. 11 a été proposé plusieurs robinets 
purgeurs automatiques ; nous citerons Fapparcil Pongault qui 
semble répondre complètement aux données du problème. 

Cet appiii'eil se compose d'un réservoir allaclié à un ressort, 
et dans lequel se rend l'eau de condensation. Quand celle-ci a 
acquis un certain poids, le réservoir s'incline en faisant fléchir 
le ressori auquel il est suspendu; cette flexion détermine lou- 
verturc d'une petite soupape par laquelle s'échappe l'eau de 
condensation refoulée parla pression qui existe dans laconduite. 
Dés que 1 eau est partie, le ré^ïervoir reprend sa position pri- 
mitive. 

Plusieurs constructeurs ont attaché à l'évacuation de l'eau 
de condensation au dehors du cylindre assez d'importance 
pour avoir placé ce dernier presque en porte-à-faux, en ne le 
soutenanl ipie par un Ui)au par lequel s'échappe l'eau conden- 
sée à chaque cylindrée. 

latradMloa 4m la vapew tew le «jIMve. Bécabitear. ~ Le 

n:ot de régulateur^ appliqué à tous les appareils qui servent 
à mettre en communication la vapeur avec le cylindre, est une 
désignjilion vicieuse. Le mot de régulateur comporte une idée 
de surveillance, de niodéralion» de mouvement, qui ne s'ap- 
plique pas à tous les oi^gancs désignés sous ce nom. 
Il existe deux catégories distinctes de régulateurs : 
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1** Aftpareik de priée de vapeur et de mise eumaréhet c'est- 
â-dîre appareils n'ayant pas d'autre but que d'ouvrir une com- 
munication entre le générateur de vapeur et le cylindre. Ils sont 

manœuvras à la main par le mécanicien. Ils peuvent augmenter 
ou (iiiuinuer la quantité de vapeur envoyée au cylindre, mais 
ib ne comportent aucune mesure précise de cette quantité. 

2* Appareils de régularuatim de marche ou modérateurs. Ils 
sont destinés à faire affluer la vapeur en proportion des ré- 
sistances que la machine doit vaincre. Ces appareils doivent, 
par suite, être essentiellement automoteurs ; presque tous ont 
pour point de départ le modérateur à boules à force centrifuge 
imaginé par Watt. 

A|»parcll» 4e p g toft de vapenr et de mine en marebe. — Les 

dispositions proposées pour les appareils de mise en marche 
sont extrêmement nombreuses ; elles comprennent des valves ou 
registres, des disques analogues à des clefs de poêle, des disques 
à ailettes démasquant des ouvertures Iriangulaires formant les 

secteurs d'un cercle, des tiroirs glissant sur des orillccs rec- 
tangulaires. 

L'expérience a prononcé sur la valeur de ces diverses dis- 
positions, et nous pensons qu'il convient de rejeter celles qui 
déterminent des étranglements dans la marche de la vapeur. 

li faut que les oritices par lesquels doit passer la vapeur soiciil 
démasqués ou musqués rapidement avec une grande nellelé el 
une grande précision. 

Dans un grand nombre de cas, la vapeur exerce sur les 
organes d'admission une forte pression qui ne peut être vaincue 
qu'à l'aide de leviers ou de crémaillères. Nous indiquerons ces 
dispositions dans les machines locomotives. 

atppMeMB 4e véfalarfMUlea 4e ■uurdM. W eéé w Hewp». Modéra^ 

utmrm * hmtâmm 4e Watt. — Le modérateur type est l'appareil de 

Wall à force centrifuge. 11 se compose de deux sphères métal- 
liflues fixées à des tiges articulées avec un arbre métallique 
vertical qui est mis en mouvement au moyen d'une poulie, sur 
I. « 
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laquelle s'enroule une corde mue par l'arbre de couche. Les 
boules sont reliées à l*aide de tringles à un anneau ou douille 
glissant le long de Taxe et portant extérieurement une gorgi*. 
Cette gorge est embrassée par un levier à fourchetle qui conduit 
uneiringle agissant sur une vulve de prise à vapeur; cette valve 
règle rintroduclion de la vapeur dans le tiroir. 

Si la vitesse de Tarbre augmenle, les boules s'enlèvent en 
vertu de la force centrifuge, et, par rintermèdiaire des pièces 
que nous avons sommaireinenl dècrilcs, elles diminuent l'admis- 
sion de la vapeur dans le cylindre. Le contraire a lieu c^uand la 
vitesse diminue et quand les boules s'abaissent. 

Le modérateur à boules s'adapte à un grand nombre de 
systèmes de délente, dont l*étude est asset compliquée ; mais 
on arrivera à comprendre le jeu de chacun deux en établissant 
les ({ualre divisions ci-après : 

1** Mode de mise en marche du modérateur au moyen de 
l'arbre de couche. ' 

2* Manière dont le modérateur fonctionne (enlèvement d^ 
douilles par le pendule conique). 

5"* Communication du modérateur avec les organes d'admis- 
sion et de détente. 

4* Enfin, dans certains cas, des dispositions sont prises pour 
que le mécanicien puisse à volonté modifier sa détente sans 
arrêter la murche du régulateur. Le modérateur Farcot olïre 
très-nettement cette division dans la succession des pièces qui 
le composent. 

rions entrer dans le détail des recherches qui ont été laites 
pour obtenir Tisochronisme des régulateurs, et la rapidité de 
leur action sur les organes de distribution. On a réalisé d'une 
manière suffisante l'isochronisme soit en contre-balançant Tef- 
fet des boules du régulateur de Watt par des boules opposées, 
soit en reliant les boules par un ressort à boudin. MM. Fajcol 
ont construit, pour les machines iixes, et surtout pour les uia- 
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chines marines, des r^ulateurs qui, malgré leur complication 
d'aspect, rendent les meilleurs services. 

Dans les dernières années, nous pourrions dire dans les 
derniers mois de sa vie, Foucault s'était beaucoup occupé de 
la question des régulateurs. L appareil qu'il avait placé sur une 
des machines motrices de lËxposition de 1867 a paru aux 
praticiens comporter une assez grande complication ; nous ne 
pensons pas que, dans son état actuel, le i*égulateur Foucaul^t 
soit adopté par l'induslne. 

limite é» la conOMMo accorder anx modérataars. — Lcs 

modérateurs, quelque perfectionnés qu'ils soient, ne doivent 
pas dispenser le mécanicien de suivre attentivement la marche 
de sa machine. 

Il peut, eu effet, se produiie dans le travail des résislaiices 
telles que la seule cliose à faire soit d'arrêter la machine le 
plus rapidement possible. Inversement, la résistance peut di- 
minuer brusquement et alors la machine s'emporte ou s'afTolc. 

Nous en citerons un double exemple : dans les machines des- 
tinées à ralimenlatiou des villes, l eau est refoulée dans des 
tuyaux d'une très-grande longueur, souvent de 2 à 5 kilomclrcs; 
ces tuyaux sont traversés de distance en distance par des rohi* 
nets. Si, par inadvertance, un de ces robinets vient à être fermé 
pondant que la machine marche, la résistance deviendra énorme; 
le régulateur augmentera l'admission de la vapeur, et la ma- 
chine donnera tout l'effort dont elle est capable, sans repeiulanl 
pouvoir vaincre l'obstacle inattendu qui se présente. Une telle 
situation entraîne presque toujours la rupture des princi|Kiux 
organes de la machine, organes qui atteignent souvent des di- 
mensions et un poids consiilérables. Inversement, si le tuyau 
de refoulement vient à crever, la résistance deviendra presque 
nulle, la machine s'affolera, et les pièces les plus importantes 
seront brisées si le mécanicien ne se hàle d'arrêter riiiti'odu&' 
tion de la vapeur. 

AcUoa générale de la vape«nr dans leejUadre. — Si S désigne 
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lu sui't'ucc du pisloii,;) la pression par ceiitiiuche curie de la 
vapeur au moment où elle arrive dans le cylindre V, p' la pression 
dans le condenseur, Faction de la tapeur sera représentée par 

S ip-jn. 

l désigiiuiU la longueur du cylindre, le travail sera : 

T=S/(p-i/), 

SI représentant d'ailleurs le volume du cylindre Y. 

T= V {p — //) sera le travail pendant une cylindrée. Le travail 

pour une course du pislon sera égal au produit du volume 
d'une cylindrée par la dilïérence des pressions. 

efièt. — Machines atmagphéiqnes, — Les machines à simple effet 

sont ccllos dans lesquelles la vapciu* n'agit que sur une face 
du piston. Elle produit alors un travail interniiltent. Ces ma- 
chines s'emploient spécialement pour l'épuisement des mines 
ou pour l'alimentation des villes. 

La machine atmosphérique est une machine à simple efTetdans 
laquelle la partie supérieure du cylindre communique cons- 
tamment avec l'atmosphère, tandis que la partie intérieure 
communique successivement avec le générateur et le conden- 
seur. La surface supérieure du piston est constamment en 
communication avec l'atmosphère; la partie inférieure du 
cor[)s du cylindre communique également avec l'air, pendant 
la descente du piston; de là un contact trop fréquent avec 
l'extérieur et un refroidissement énergique. Cette machine 
n'est, pour ainsi dire, plus employée. 

Les machines à double effet sont celles dans lesquelles la 
vapeur a^'it successivenuMit sur chacune des faces du piston, la 
face opposée étant en communication avec le condenseur. Ces 
machines sont dues à Watt. Elles sont aujourd'hui universelle- 
ment employées. 

Bétmte f mmm aTMrtaffM. — Nous avons, en parlant des gaz et 
des vapeurs, l'ail ressorlir les avantages de la délente et montré 
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cuuiuienty après avoir fait travailler la vapeur à pleine pression 
pendant une certaine partie de la course du pislon, on pouvait 
utiliser la force expansive de la vapeur pour rachèvement de 
la course du piston. La nature du mouvement allef^atif im- 
primé à cet organe, qui à cliaque extréiuilé de sa course doit 
s'arrêter et, changer de direction, se prèle merveilleusement ù 
l'utilisation d'une force décroissante et explique les nombreux 
avantages que l'application de la détente a réalisés. C'est à 
l'aide du tiroir, ainsi que nous rin(li({uerons au paiagraphe 
suivant, que l'on modifie l'admission de lu vapeur et que l'on 
détermine la détente. 

MmdkÊmf * tan «jiMrM. — La délente se produit, comme 
nous l'avons dit, au moyen d'une seconde combinaison qui 
consiste dans l'emploi de deux qflindres, La vapeur, après avoir 
agi à pleine pression pendant toute la durée de la course du 
piston dans un premier cylindre, est conduite dans un second 
cylindre, où elle n'agit que par son expansion. Cette combi- 
naison a été réalisée par Woolf, il y a déjà longtemps ; mais il 
semble que pendant de longues années on ait méconnu les avan- 
tages qu'elle comporte, et ce n'est que depuis peu de temps 
que Ton revient à un système qui, dans des conditions déter- 
minées, permet de réaliser une économie considérable dans la 
dépense de vapeur, et , par suite, dans la dépense de combustible. 

L'emploi des dispositions imaginées parWoolf parait plusavan- 
taj;eux que celui de la détente dans un seul cylindre, du moins 
au point de vue des pertes de pression par rei'roidissemenl. 
Dans ce dernier système, en effet, la vapeur en se détendant 
se refroidit, et retourne alors en partie à l'état liquide. Au 
lieu d'avoir de la vapeur sèche, on a un mélange de vapeur 
et (fiau qui détermine, dans les organes de la macliine, ùcs 
résistances et par suite des perles de travail très-appréciables. 
Dans le système de Woolf, au contraire, la vapeur ne change 
dépression qu'en passant d'un cylindre à l'antre, et, dans cha- 
cun de ces cylindres, elle agit sur les pistons avec la même 
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pression pendant toute la durée de la course. Nous voirons 
d'ailleurs, dans les nombreuses tentatives qui ont été faites 
pour introduire dans les machines marines les doubles cylindres 

deWooll, combien on s'est préoccupé des moyens do conserver 
la vapcnr sèche dans son passage d'un cylindre à l'autre. 

Cette difTérencc entre le travail continu dans un même cylin- 
dre et le travail h pression variable a été constatée dans les 
machines marines à quatre cylindres. On a reconnu qu*on 
obtenait de moillours résultats en marchanl à pleine pression 
dans deux cylindres qu'en marchanl avec détente dans les quatre. 

On a cependant cherché i combiner les deux systèmes de dé- 
tente : ainsi la vapeur est détendue dans le petit cylindre à moitié 
de la course par exemple, et au moment où elle arrive dans le 
second cylindre, son volume a doublé; si les diamètres des 
deux cylindres sont dans le rappoit de 1 ù 5, la détente dans 
le second cylindre arrivera au dixième de la pression initiale. 
On est arrivé i détendre au vingtième. 

Il existe aujourd'hui un nombre considérable de machines 
fixes du système de Woolf. Ces machines ont été surtout adop- 
tées dans un grand nombre de filatures, et elles marchent avec 
la parfaite régularité qui est nécessaire à ces établissements. 

Nous citerons les dimensions principales d'une machine mo- 
trice de filature qui fonctionne depuis plusieurs années. 



Puissance nominale 70 chevaux. 

Nombre de tours de Tarbre par minute. . . 3S 
Pression de la vapeur dans la chaudière. . S**",5 

Diamélre du petit piston.. 0",5n0 

Course du petit piston i",500 

Diamètre du prand piston 0",i>r»8 

Course du i^rand piston 2", 000 

Snperlicie et voliinic du pr.ind {tiston. , . 75''i,MU (lt7t**.878) 

Sui)erlicie et volume du polit jiiston . . , 19''S<>5 (29V%480) 
Rapport des voluuies engendrés par les 

deux pistons 5 



Deux de ces machines, livrées pour i 40 clie\aux, peuvent 
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arriver à en produire chacune près de ÔOO. — Les macliincs 
de Woolf sont quelqueiois désignées sous le nom de machines 
Edwards* 

« ■i iftH iM 4e la vap». — Les constructeurs ont imaginé 
de Irès-nombreuses dispositions pour la distribution de la va- 
peur ; problème que complique encore rein[)loi de la détente 
et qui se présente ainsi sous trois aspects différents: 

V Admisnon à pleine vapeur^ tans aucune détente; 

2* i4(fmtM«>fi aoee détente fixe, c'est à-dire cessation de Tad- 
mission, à un moment déterminé de la course du piston, au 
quart, à la moitié, etc. ; 

3" Admisshn avec détente variable^ c*est-à-dire cessation de 
Tadmlssion, à un moment quelconque de la course du piston. 

La dernière combinaison est évidemment celle qui répond le 
mieux aux nécessités du travail, parce qu'elle permet de faire 
varier la puissance de la machine dans des limites trés-étcn* 
dues. 

^■■■geiBt. — La distribution sans détente se fait an moyen du 

tiroir ordinaire, boîte renversée dont les bords recouvrent les 
orifices rectangulaires d'admission et d'échappement, et qui est 
menée par un excentrique calé sur l'arbre principal. 

Le piston (àît mouvoir Tarbre principal au moyen d'une 
manivelle ; l'excentrique, qui conduit le tiroir, équivaut h une 
seconde manivelle ; il doit èlie calé de façon que. l(»s deux 
manivelles soient à angle droit : quand le piston est à Textré- 
mité de sa course, le tiroir est au milieu de la sienne. 

En fait, les choses ne se passent pas ainsi : au bout d'un cer- 
tain temps toutes les pièces prennent du jeu, et il est prudent 
de donner aux bandes du tiroir une larf^eur un peu plus grande 
que celle des orifices du tiroir ; o[i dit alors que celui-ci a du 
reeawfrement extérieur. Cette disposition prévient la commu- 
nication qui pourrait s'établir, pendant un court espace de 
temps, entre la boite de distribution (en communication ellc- 
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mèineavec le générateur) et le milieu d'échappemcut. Eii second 
lieu, si le calage était lait de façon que le milieu de la course 
du tiroir correspondu exactement à Textrémité de celle du pis- 
ton, et que les deux orifices fussent simultanément bouchés, 
le pisluii se niellant en marche effectuerait une petite por- 
tion de sa course sans recevoir Taclioa de lu vapeur et sans 
qu'aucune issue fût ouverte à Téchappement de la vapeur. On 
s'arrange alors pour que le tiroir ait déjà découvert l'orifice de 
radmission et celui de l'échappement, avant le départ du piston 
de chacune des extrémités de sa course; on ohlient ce résultat 
en modiliant l'augie de calage de rexcenirique, et cette opéra- 
tion est celle que l'on caractérise par ces mots : donner de l'a- 
vance à VMappenmt^ de favanee à radnùsmn. L'avance est 
atvjulaire, lorsque Ton considère l'angle des deux manivelles de 
l'arbre et du tiroir; elle est Imêalve^ lorsqu'on la compte sur la 
surface de glissement du tiroir. Soit linéaire, soit angulaire, 
l'avance est une seule et même opération. 

L'existence du recouvrement extérieur, dont nous avons 
parlé, et celle de l'avance conduisent à la formule suivante qui 
résume les conditions de marche du tiroir et limite sa course : 

u La course du tiroir est égale à la largeur d'une bande, plus 
celle d'un orifice, plus l'avance absolue à l'échappement, et 
moins l'avance à l'admission. » 

Quant ù la valeur de l'avance soit à l'échappement, soit à 
l'admission, elle résulte de tâtonnements dont la description 
ne présenterait pas d'intéiét. 

Outre le recouvrement extérieur du tiroir, on modifie la lar- 
geur des bandes à Tintérieur, pour remédier à des irrégularités 
de fabrication ou de pose ; on donne alors du recouvrement 
intmeur. Quelquefois on est forcé de diminuer la largeur de 
ces bandes i on dit aloi's que le recouvrement est négatif. 

L'excentrique ordinaire a été remplacé par une came trian- 
gulaire, inscrite dans un rectangle que porte la tige du tiroir. 
Celte disposition, qui se trouve dans les machines de Woolf, a 
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pour but de démasquer rapidemeat les oritices d'échappeiueiil 
el d'admission. 

■tiiiifcaUM avce êétarnêB flxe. — Si Ton veut avoir une dé- 
tente fixe, un recouvrement ajouté aux bandes du tiroir suffit 
pour arrêter l'admission à un instant délerniinc. Cet appareil 
simple, efficace, très-facile à appliquer, est dû à Clapeyron qui 
l'a proposé dès 1859. . 

rwmikM «M ■'aa««>tfBMMH, «m iUmMm. — La détente fixe 
peut ôtre opérée également par une glissière. Celte glissière est 
superposée au tiroir et est mue par un excentrique indépendant 
de celui du tiroir. Le mouvement est calculé de façon que les 
lumières de la ma83e formant tiroir soient bouchées et cessent, 
à un moment donné, de livrer passage à la vapeur. 

' Mrtribatlon avec détente ir«rf«Me. — LeS explications donnéCS 

pour les divers systèmes de détente fixe font pressentir les dis- 
positions proposées pour la détente variable. 

a. — Détente Meyer, La détente Mtyer consiste en une vis à 
double filet, ou plutôt en une côte héliçoîdale saillante, écar- 
tant ou rapprocliant doux écrous en bronze, qui tantôt meuvent 
une tige qui elle-même ouvre ou ferme une soupape d'admis- 
sion, tantôt couvrent et découvrent les lumières tracées dans le 
tiroir. 

b, — Détente par un nutnthan à basse. Le tiroir est fermé par 

une soupape. Celte soupape est commandée par un arbre à 
cames formant manchon et vissé sur la tige du modérateur à 
boules. Quand la machine marche trop vite, le modérateur 
s'élève, le manchon présente sa partie inférieure et étroite aux 
tiges qui commandent la soupape, et celle-ci ne reste ouverte 
que très-peu de temps. Lors(jue, au contraire, la niaciiine 
marche lentement, le manchon descend, et les cames produites 
par les bosses du manchon agissent plus longtemps sur la tige 
de la soupape qui, par suite, demeure plus longtemps ouverte. 
Cette disposition trés-ingénieuse est fréquemment employée. 
e. — Détente Farcot, Dans la détente i arcot, on emploie une 
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glissière qui se incul au-dessus du liroir proprement dit. La 
glissière est divisée en deux parties qui sont ramenées à chaque 
oscillation du tiroir par des butées intérieures. Une came inté- 
rieure permet également le rapprochement ou l'écartement de 

ces deux parlios. La came peut ùtre manœuvrée à la main ou 
par le régulateur à force centrifuge. 

d. — Détente par wupapet équilibrées. La détente peut enfin 
se produire au moyen de soupapes. Les soupapes ordinairement 
employées dans ce cas sont des soupapes équiUhrées ; leur forme 
est toile que la pression inconihanle, qui tend à maintenir la 
soupape appuyée sur son siège, se fait presque complètement 
équilibre à elle-même; Teffort à exercer dépend alors unique- 
ment de la superficie des surfaces de contact mesurées suivant 
leur projection dans un plan perpendiculaire à l'axe, lequel est 
aussi celui du mouvement, et cet effort peut devenir infiniment 
faible. Quant au moyen d'obtenir la détente avec ces soupapes, 
le mécanisme adopté est tel que les soupapes peuvent rester 
fermées pendant un temps plus ou moins long, tandis que le 
piston accomplit sa course. La durée de fermeture ou d'ouver- 
ture de ces soupapes produit la détente. 

Nous ne parlerons pas ici de la détente variable usitée sur 
les machines locomotives, et fondée sur l'emploi de la coulisse 
de Stephenson. Ce mode, peu employé dans les machines fixes, 
tend cepeiidaiil à s'introduire dans les machines do baloau. 

Tiroim équilibré*. — Los liruirs équilibrés sont fondés sur 
le principe dont nous venons de parler pour les soupapes équi- 
librées : on s'efforce de diminuer la pression produite par la 
vapeur qui enveloppe le tiroir et détermine ainsi des frotte- 
ments énergiques des rebords du tiroir sur la table du cylindre. 
Dans ce but on a proposé d introduire la vapeur à l'intérieur 
de la coquille du tiroir, de façon que la pression maxima 
de la vapeur s*exerçAt sur la plus faible surface possible, la 
vapeur à la sortie du cylindre agit snr toute la surfbce du 
liroir, mais comme ù ce moment sa pression est beaucoup 
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moindre, cette diminution de pression compense l*eiTet résul- 
tant de Tangroentation de surfnce, et Téquilibrc peut s'établir^ 

€«nden«allon. — Travaux de Watt. — NewCOmen, le premier, 

inventa la condensation en faisant agir un jet d eau froide sous 
le piston pour condenser la vapeur et faire agir la pression 
atmosphérique comme force motrice. 

Ce système avait le grave inconvénient de refroidir l'enve- 
loppe du piston, et, par suite, de causer une perte notable do 
pression. 

Watt eut l'idée de mettre le condenseur à part et de fermer 
le cylindre» et cette seule modification transformait la machine 
è vapeur. Vérifions qu*à chaque nouveau pas dans l'étude de 

la inacliine, nous retrouvons lo nom île Walt; on peut dire que 
la machine à moyenne pression, à balancier, à double effet, à 
condensation, et à détente, est sortie tout entière des mains de 
cet ingénieur à jamais illustre, et quv \nm de perfectionnements 
sérieux ont été apporlés à ce type de macliinc. 

CondenwearH pnr eonlact. Pomp«a * air. — LcS COndcn- 

seurs par contact consistent en un vase clos mis en communi- 
cation constante avec le conduit d'échappement du cylindre. 
Un jet d*eau froide, divisé autant que possible par des pommes 

d'.'irrosoir, m rive conliuuelloment dans ce vase t*t détermine 
la condensation. Le vide ainsi obtenu n*est pas parfait, mais 
la pression à Tintèrieur du condenseur peut n ôtre plus que 
1/10 d'atmosphère ; le vide est donc fait aux 9/iO. 

Ces condenseurs ou condenseur x par eantaet direct sont tou- 
jours accompa^'fics d'une pompe élévatoire. La destination de 
cette pompe est d'enlever Teau de condensai ion et Tair qui alfluc 
dans le condenseur, soit par suite de dissolution dans Teau, 
soit par suite de fuites dans l'appareil. Cette pompe est désignée 
sous le nom de jwmpe à otr. 

• nêalis»V»s diverses rnnnî^res, ce« idées n'ont point donné do l>ons nVnliais: 
en diminuant la pression des divers organei entre eux, on s'expose à des fuites; et 
pour CMdNUre tes ftiile', oo a recourt à des raworls ou à det organes secondaires 
dont raction se Uvdoit toi^uurs par l'emploi d'une partie de la force disponible. 
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Cmtârnmmmam * «m. — m««m tfwm, — Dans les condenseuTs 
par surfaces réfrigérantes ou à sec, la vapeur, au lieu d'être 
mise en contact avecFeau, circule dans des conduits nombreux, 

conslamnienl refroidis par de l'eau courante. La vapeur con- 
densée donne de Teau distillée. 

cmméKwmmum * air ulwe. — Dans Ics deuz typos que nous 
venons d'indiquer, la condensation de la vapeur est opérée soit 
par sa mise en contact direct avec l'eau froide, soit par sa cir* 
culation dans des vases plongés dans l'eau froide. L oau du 
condenseur peut même être totalement supprimée. Un construc- 
teur distingué, M. Flaud, a récemment imaginé plusieurs appa- 
reils dans lesquels la condensation s'opère par l*air atmosphé- 
rique lui-même. Au Heu d'être simplement lancée dans Tatmo- 
sphère, la vajieur est dirigée soit dans une suile de vases 
cloisonnés méplats disposés à côté les uns des autres, comme 
les éléments des piles à auges, soit dans une série de tuyaux ; 
elle passe ensuite d'un de ces vases ou d'un de ces tuyaux à 
Tautre, et l'air circule en léchant la surface extérieure. En dîspo- 
sant une quantité de ces vases ou de ces tuyaux proportionnelle 
à la quantité de vapeur employée, on arrive à une condensation 
complète, et le dernier vase méplat ou le dernier tuyau envoie à la 
chaudière de l'eau distillée,gardant unetempératurede 70* à 80*. 

Diverses dispositions de détail sont encore à l'étude ; mais 
nous pensons que, dans toutes les localités où Ton ne peut 
trouver d'eau de bonne qualité, l'appareil de M. Flaud rendra 
de grands services. On peut cependant craindre qu'il ne soit 
d'un prix élevé. 

Température de rera é« condeiiMaoa. — NoUS avOUS indiqué 

la formule des mélanges à l'aide de laquelle on détermine la 
quantité d'eau nécessaire à la condensation de 1 kilog. de vapeur. 
Celte quantité varie de 20 à 30 kilog., selon la température de 
l'eau dont on peut disposer et la pression de la vapeur à con- 
denser. En supposant de l'eau de condensation à 12**, on l'amène 
généralement à 40". 



MACRINCS FIXES A VAPEUR D*EAU. i41 

1.0 Iravail des pompes à air est considérable. Le volume d'air 
cbl 4 ou 5 fois celui de Teau. 

La bûche dans laquelle on amène Teau de condensation n'a 
pas de forme déterminée. On emploie même les supports de la 
machine, toutes les fois que l'on est à court d*espace comme 
dans les bateaux. 

On s'est naturellement préoccupé des moyens de profiter de 
la chaleur emmagasinée dans Teau de condensation, en TutiU- 
sant pour Talimentation de la chaudière. Nous verrons, en 
traitant la question de Peau consommée par les machines, 
qu'il importe de prendre quelques précautions à l'é^^ard de 
l'eau de condensation proprement dite ; celle-ci n'a pu être 
employée sans danger à cause des matières grasses qu*elle en- 
trahie dans la circulation à travers les organes de la machine. 

Dans tous les cas, en supposant que pour une cause quel- 
conque de l'eau échauffée ne puisse pas être employée direcle- 
iiieiit, on peut faire passer à d'autre eau la presque totalité de 
la chaleur emmagasinée ; dans l'industrie de la teinturerie, 
l'écoulement des eaux chaudes sales est dirigé de façon û 
échauffer, au passage, des eaux froides propres. 

Machine*! A hante on h hanne presnlon. LcS macllineS 

peuvent travailler à haute ou à basse pression. 
La basse pression s'étend jusqu'à 2 atmosphères environ. 
La hante pression comprend les pressions supérieures ù 

2 atmosphères. 

On a répandu dans le public des craintes sans fondement 
au sujet des machines qui emploient la vapeur à haute pres- 
sion. 

Les chaudières à face plane qui doivent employer la vapeur 

à basse pression, à 1 almospliére 1/2, sont exemptes de tout 
essai. Les chaudières qui doivent employer la vapeur à haute 
pression sont essayées sous une pression triple; a 4 atmo- 
sphères, elles sont essayées à 12 atmosphères. Si un accident 
élève la pression de 2 ou S atmosphères, et rien n'est plus fa- 
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cile, la chaudière à basse pression travaille à des pressions 
pour lesquelles elle n'a pas éHé faite, et elle devient infiniment 
dangereuse ; la chaudière à haute pression, au contraire, avec 

une surcharge de 2 à ô almosplièrci, reslc fort éloignée de la 
liaiite a laquelle elle a été essayée. 

Les chaudières dites à êuut'kasse pre$mn sont des chau- 
dières ordinaires à basse pression. Ce n'est qu*un nom destiné 
à augmenter les préjugés du public contre l'emploi des hautes 
pressions. 

Opiaioii dm H. WwéthaArm. — Dans ses lectures à Manchester, 
M. Fairbaim s'élève contre ce préjugé et déclare qu*ii est ti*6s- 
désireux d^augmenter la confiance du public dans l'emploi de 

pressions plus fortes. Les progrès réalisés dans la mclallurgic, 
dansTart de construire les chaudières, doivent rassurer sur les 
craintes formulées il y a quelques années. 

L'emploi des hautes pressions entrahiera la suppression du 
condenseur, au moins dans les petites machines, et permettra 
de réaliser ainsi une grande simplification. 

Rappelons d'ailleurs que les considérations qui précèdent ne 
s'appliquent qu'aux machines fixes cl aux machines locomo- 
tives. Pour les machines marines, l'emploi de Peau salée, les 
nombreuses causes de destruction des chaudières par l'humi- 
dité, par les actions galvani(|ues, sont des obstacles considé- 
rables à Tulilisation des haules pressions, et nous verrons les 
ingénieurs les plus compétents déclarer que, pour les cliau- 
dières marines, il ne convient pas de dépasser les pressions 
effectives dcl"",5 à l''",75. 



g s. — Tnmflniasioii du mouvemADt 



MiiertiDtir d'une pompe. — Le pistou de la machine à vapeur 
ayant pris son mouvement allernalif, il faut étudier les moyens 
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d'appliquer ce mouvement simple à la produclion de tel ou 
tel travail, c'est-à-dire la transmission. 

— Balancier fmMtif. Le premier mode de transmission 
était indiqué par la nature du travail demandé aux premières 
machines à vapeur, rt;puisemenl des mines. On avait à trans- 
mettre à la tige des machines à élever Tcau un mouvement de 
^ra-et-vient analogue à celui du piston de la machine à vapeur ; 
un balancier oscillant autour d'un peint fiie était Tappareil le 
plus simple pour opérer celte transmission ; à Tune de ses 
extrémités pendait la tige de la pompe, tandis que l'autre 
extrémité était soulevée par la tige du piston à vapeur. 

b, — PttraUélogramme, Le moyen d'attache de la tige du 
piston au balancier reçut bientôt un perfectionnement impor- 
tant. Aux arcs de cercle qui lerminaieiil les extrémités du ba- 
lancier et qui n'évitaient pas une certaine torsion des tiges, 
Watt substitua le parallélogramme artkuléj si fréquemment 
décrit dans tous les traités de mécanique, et qui a continué à 
être appliqué dans un nombre considérable de machines. 

Dea«riptlon sommaire dc« machlMes de CornonalUes. — LcS 

premières machines à épuisement lurent installées dans le 
comté de ComouaiUes, d'où elles prirent le nom de machinée 
de Cemomilleê, Nous les décrirons sommairement. 

Le piston moteur s'arlicule à l'une des extrémités du balan- 
cier, à l'aide du parallélogramme de Watt; et le mouvenienl 
d'oscillation de ce balancier est transmis à la tige qui descend 
dans le puits de mine. L'action de la vapeur n*a d'autre effet 
que de soulever cette tige qui, en retombant, refoule l'eau dans 
les tuyaux d'ascension. 

a. — Soupapes et pompes. 11 y a trois soupapes : la soupape 
d'exkauetiont la soupape d'admÎMioii et la soupape d'équilibre. 
La première fait communiquer le cylindre avec le condenseur ; 
la deuxième avec le générateur de vapeur ; on ferme celle-ci 
à tel ou tel moment, suivant la délente à donner. La soupape 
d'équilibre rcmpiil le rôle suivant : quand le piston est au bas 
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de su course, ou ferme les deux premières soupapes et on 
ouvre la soupape d'équilibre qui fait communiquer ensemble 
les deux parties du corps de pompe que sépare le piston. Le 
poids de la tige de la mine, dans sa course descendante, sufSI 
pour fuire renionter le piston. 

Deux pompes, une pompe à air ci une pompe alimentaire 
mues par la machine, servent : la première, à épuiser Teau et 
Pair du condenseur ; la deuxième, à envoyer dans la chaudière 
une partie de Teau chaude retirée du condenseur. 

h. — Catarocte. I-e balancier el la lijj^e de mine coiisliluenl 
une masse énorme. Tour éviter des chocs qui seraient capables 
de tout briser, on adopte une vitesse très-lenle (7 à 8 oscilla- 
tions à la minute), et pour donner à ces masses le temps de 
changer de sens de mouvement après chaque oscillation, on 
arrête tout le système pendant quelques instants au moment 
où le piston du corps de pompe est à la partie supérieure 
de sa course. Outre la question de choc à éviter, une autre 
considération a conduit les constructeurs è produire cette in- 
lerfiiillence : c'est la nature du travail opéré ; il faut quelque 
temps pour que Teau se rende des tissures du terrain dans le 
puisard. 

L*arr6t momentané est produit par un appareil désigné sous 
le nom de cataracte et qui se compose principalement d*une 

petite pompe à eau élaldio dans une bAcbe pleine d'eau. Le 
piston de la machine à vapeur, en arrivant au bas de sa course, 
soulève le piston de la petite pompe à eau; une soupape 
s'ouvre, et Teau de la bâche s'introduit dans le corps de pompe. 
En ce moment, le piston de la machine à vapeur remontant, 
les soupapes d'admission et d'exliauslioii sont termées. En re- 
montant, ce piston laisse au petit piston de la cataracte la li- 
berté de descendre; mais Teau qui s'est introduite au-dessous 
rend ce mouvement plus lent, car elle ne peut s'échapper que 
par une ouverture dont on peut régler à volonté la section. 
Or c'est rabaissement du petit piston qui commande la rèou- 
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verture des soupapes d'admission et d'exhaustion. On peut donc 

lout disposer pour que le petit piston, dont la marche est réglée 
par Fécoulement de l'eau, n'arrive à l'extréinilé de sa course 
que quelques secondes après le moment où le piston de la ma- 
chine à vapeur a atteint le sommet de sa course et s'est par 
conséquent arrêté. 

ReclifrehfMi relative» aux maetilne» rotative». — Le mOUVe* 

ment de va-et-vient de la tige du piston demande, pour être 
transformé en un mouvement continu de rotation autour d'un 
arbre, l'intermédiaire d'une bielle et d'une manivelle entre cet 
arbre et le balancier. 

Beaucoup do constructeurs, s'exagcrnnt la perle de puissance 
vive résultant de l'emploi d'un intermédiaire, ont fait de nom- 
breuses recherches pour obtenir une machine dans laquelle la 
vapeur agirait d'une manière continue, et ont proposé les ma- 
chines désignées sous le nom de machines rotatives. On se 
fondait surtout dans ces recherches sur une analogie à réaliser 
entre les roues hydrauliques et les machines à vapeur^ et Ton 
cherchait à obtenir pour ces dernières la continuité d'action 
qui caractérise les machines à eau. 

Les niacliiiies rotatives se divisent en quatre groupes : 

1" Machines à réaction directe comme l'éolipyle, sphère à 
ajustages inverses placés à l'extrémité d'un diamètre ; l'inté- 
rieur est rempli d'eau que l'on vaporise et qui en s'écoulant 
détermine par réaction la rotation de la sphère. 

2" Machines fondées sur l'emploi d'un jet de vapeur contre 
les palettes dune roue semblable à une roue hydraulique. On 
a oublié complètement dans ces roues qu'il fallait, comme dans 
les roues hydrauliques, éviter les chocs. 

3** Machines rotatives, dans lesquelles la vapeur agit par pres- 
sion, ainsi que dans les moteurs à vapeur usuels. — M. J. Ar- 
mengaud a décrit, dans le deuxième volume de son excellent 
rrotl^ sur les madùnes à vapeur, ce type de machine rotative. 
Il comprend : 1** un récipient annulaire avec un arbre creux 
I. 10 
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central par lequel arrive la vapeur : une palette G peut tourner 
autour de cet arbre; die a une longueur égale au rayon du 

cylindre ; 2° un obluraleur à tiroirs D, IV. L'obturateur W étant 
ameué dans la position où il ferme toute communication avec 
la vapeur, on a une portion de récipient qu'on peut considérer 
comme close par l'obturateur IV, la paroi du cylindre et la 
palette C. De ces parois, une seule est mobile, la palette C ; alors 
si l'on fait arriver la vapeur par l'axe B creux, la pression de 
la vapeur fera mouvoir la paletle C qui communiquera ce mou- 
vement à un arbre. Quand la palette aura dépassé Tobturateur 
D, on efTacera et on opérera la fermeture par D, etc. 

4" MadiiiK's rotatives à cvlindres tournants, c ost-à-dire à 
cylindres emportes dans le mouvement de rotation que les 
pistons communiquent à l'arbre moteur. 

Tels sont les quatre systèmes; aucun n*e$t arrivé à des 
résultats pratiques sérieux. Ils conduisent h des pertes de 
puissance bien supérieures à celles de la bielle cl de la ma- 
nivelle. 

mtÊÊmmî ds w^êmUmm mmêamt «m. — La transformation du 

mouvement alternatif en mouvement circulaire continu est un 
do> probli'nies les plus importants de la mécanique ; des cours 
spéciaux ont fait connaître toutes les solutions données de ce 
problème. 

Deux solutions principales sont en usage dans les machines 
à vapeur : 4* bielle et manivelle mues par un balancier inter- 
médiaire ; 2*" bicUe et manivelle commandées directement par 
le piston. 

Il y a un moment délicat dans ces deux modes de transmis- 
sion, c'est celui où le mouvement du balancier ou celui du 

piston change de sens. Ce moment d'incertitude ou d'bési- 
tation est désigné par Tex pression poiiU mort ; pour les Iran* 
chir, on emploie le volant qui, en vertu de sa masse « ré- 
gularise le mouvement. Il agit comme emmagasinant la force 
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vive: en en rédanl un pou au moment où la hicllo arriv(^ au 
point mort, il permet à la manivelle de Irancliirce point et à 
l'arbre de continuer le mouvement. La lliéorie du volant a été 
si souvent donnée que noue n'avons pas à la répéter ici. 

— Le volant avec ses grandes dimen- 
sions ne peut être employé ni dans les ma( liines locomotives, 
ni dans les machines de bateau ; si, dans ces dernières, les 
roues à aubes peuvent remplacer le volant, il n'en est pas de 
même quand la machine fait marcher directement une hélice, 
et il faut recourir à d'autres dispositions pour assurer la con- 
tinuité du mouvement. La disposition la plus usuelle consiste 
à remplacer le volant par deux cylindres à vapeur dits cylindres 
conjugués, dont les pisUms agissent sur deux bielles réunies ù 
des manivelles calées à angle droit sur l'arbre moteur, de façon 
que, lorsqu'une hielle est à son point mort, l'autre exerce son 
maximum d action. 
11 y a trois dispositions de cylindres conjugués : 
1* Cylindres parallèles, usités sur les machines locomotives 
et sur quelques machines fixes; 

2" Cylindres ol)li(|ues, faisant un angle dont le sommet se 
trouve sur l'arbre de rotation, employés sur les machines de 
bateau et sur quelques machines fixes à grande vitesse ; 

5* Cylindres placés bout à bout, ayant un axe commun, et 
agissant sur la môme manivelle, usités sur les machines de 
bateau et sur quelques machines tixes des soullleries. 

L'emploi des cylindres conjugués présente d'autres avantages 
que ceux inhérents à la suppression des volants ; ils permettent 
l'emploi de pièces de dimensions moyennes plus faciles à con- 
struiro et à monter que les pièces de grandes dimensions, et 
dont la rupture entraîne moins de conséquences lâcheuses. 
Dans les machines à un seul cylindre, la moindre répara lion 
entraîne le chémage de toute l'usine ; dans les machines à deux 
cylindres, au contraire, on peut momentanément suspendre 
l'emploi d'un cylindre, et obtenir cependant avec l'autre uu 
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travail suflîsanl. Knfin, quand une macliiiie à vapeur est des- 
tinée à suppléer à 1 iusuilisance d'un cours d'eau, il est très- 
désirable de pouvoir ne demander à la machine que juste ce 
qu'il faut pour suppléer à cette insuffisance ; remploi d'un seul 
cylindro n'^poiid livs-lréquciniiiriit aux besoins du lra\ail, 
DIyUIoii des machlaes mu polat de vve da mode de tnas- 

machines est,tnous Pavons dit, Irès-considérable; mais, au 
point de vue du mode de transmission du mouvement du piston, 
on pont comprendre toutes les machines en quatre groupes, 
savoir : 

1* Machines à cylindres verticaux et à balanàer; 
3* Machines à cylindres verticaux ou inclinés^ et à action di- 
recte ; 

3" Machines à cylindres oscillants ; 
4*^ Machines à cylindres homontaux. 

■mMm a cjiMm mticMK et * MmmIcv. — Les pre- 
mières machines à vapeur exécutées par VfM avaient pour 
objet l'épuisement des mines, et la transformation du mouve- 
ment élail celle qui convenait le plus à ce genre de travail. En 
appliquant la machine à vapeur à d'autres usages, on prit la 
machine de Watt telle qu'elle était ; et en considérant même 
l'emploi du balancier comme une partie intégrante et indis- 
pensable du système, on se contentait de remplacer la tige de 
la pompe à épuisement par une bielle et une manivelle faisant 
mouvoir un arbre de couche. 

Les machines à balancier ont de grands avantages ; la régu- 
larité de marche est parfaite, leur puissance est considérable, 
elles exigent très-peu d'entretien, et il existe des machines de 
ce type en service depuis quarante ans. Enfin, leur aspect est 
monumental, et cette considération ne saurait être négligée 
dans certaines circonstances. 

Par contre, elles présentent plusieurs inconvénients : 

Le poids de la machine est considérable et les fondations 
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doivent être exécutées avec un soin miniiliciix. Il est difficile 
de réunir sur une seule plaque de fondation les trois parties 
principales de la machine : le cylindre, le support du balancier 
et le support de l*arbre de couche. Ces trois parties sont sou- 
vent établies séparément, et si l'une d'elles vient ù lasser, la 
machine tout entière est compromise. En tin, le montage de 
ces machines ne peut se faire à Tavance à l'atelier ; une partie 
doit être ajustée sur place, et celte svyétion se traduit par une 
augmentation de dépense. 

En second lieu, le balancier ne |)eut supporter des oscillalions 
rapides, et il est impossible d'avoir la vitesse de rotation qui 
convient à la plupart des usines sans employer un engrenage 
qui consomme toujours une certaine quantité de force. 

Enfin, les machines à un seul cylindre se prêtent moins bien 
que les macliines à deux cylimires à l'emploi de la détente : 
dans un seul cylindre, en effet, la pression variant pendant la 
course du piston, celui-ci transmet au balancier des efforts 
très-inégaux pendant la durée de la course, et il faut donner h 
cette pièce, toujours dillicile à laljriqucr et à poser, des dimen- 
bions sutlisantes pour résister au maxinmn d'etf'orl. 

Dans les machines à deux cylindres de Woolf, ce dernier in- 
convénient disparaît, et le balancier, soutenu d'ailleurs en deux 
points, peut être moins volumineux que dans les machines à 
un seul cylindre. 

Les machines à balancier exigent l'emploi, soit du parallé- 
logramme de Watt, soit des combinaisons dérivées du parallé- 
logramme, et cet accessoire du mode de transmission est asses 
coûteux. 

Malgré ces inconvénients, le nombre des machines à balan- 
cier est considérable, 'et l'on peut dire que l'on en construit 
chaque jour de nouvelles. Pour les travaux qui, comme ceux 
des pompes, exigent un mouvement alternatif, on ne saurait 
trouver une combinaison supérieure à celle du balancier. En 
faisant varier la longueur des bras de leviei*, on modiiîe sans 
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engrrnagc la vilesso des pompes el l'on peut adopter Tailure 
qui convient le mieux à ces sortes de machines. 

a. — Machines à cylindres incUnds. Le nombre des machines 
fixes dans lesquelles on emploie les cylindres inclinés est peu 
considérable; nous ne les mentionnons que pour mémoire. 
£lles sont à action directe et disposées à cet égard comme une 
partie des machines à cylindre vertical dont nous allons parler. 
Les ateliers du chemin de fer de Paris à Lvon, à Bercy, sont 
mus par une belle machine tixe à cylindres inchnés. 

b, — Machines à cyUndres verticmix. Le balanciei' étant sup- 
primér la tige du piston est articulée de façon h former bielle 
agissant directement sur la manivelle ; le piston, dans les ma- 
chines d'une certaine dimension, doit être fruidé dans la partie 
qui doit rester verticale ; nous ne décrii ons pas les dispositions 
nombreuses proposées pour ce liélail de construction. 

Le volant dans les machines à action directe est une pièce 
indispensable; d'une part, il doit entraîner la manivelle dans 
ses deux positions verticales; en second lieu, il doit com- 
battre une seconde action perturijaliicc. Le poids du piston et 
de la tige n'est en effet équilibré par rien ; ce poids s'ajoute à 
l'action de la vapeur quand le piston descend, il s'en retranche 
quand le piston remonte. Il en résulte des actions accéléra- 
trices ou retardatrices que doit vaincre le volant. 

Les machines à action directe réunissent plusieurs avan- 
tages : grande simplicité dans la construction, montage facile, 
fondations peu dispendieuses. 

Les machines de ce type sont habituellement employées sans 
condenseur, ce qui en simplifie extrêmement la construction. 

Ce type est très-empioyé pour les machines de force moyenne, 
et il en eiiste de très-nombreux spécimens dans toutes les in- 
duslries. Nous citerons, comme objet d'études, une machine à 
colonne évidée, constrnile par M. Fairbairn et qui fait mouvoir 
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à Psaris, au Conservatoire des arts et métiers, les pompes et 
appareils divers exposés au public. Cette machine a son cy- 

lindre en partie enterré : la tige du piston, la bielle et la ma- 
nivelle sont contenues dans une colonne évidée; de sorte que 
la machine se réduit pour ainsi dire à une colonne surmontée 
d*iin Yolant. Oif peut cependant critiquer le trop grand nombre 
de pièces cachées à l'œil du mécanicien, et la difficulté que 
présente leur graissage. 

■•cMaM A cylindres o»ciii«nis. — Nous a\ons dit quc, daus 
la machine à action directe, la tige du piston est articulée à la 
bielle et que, tandis que le piston conserve un simple mouve- 
ment de va-et-vient, la bielle ajoute à ce va-et-vîenl un mou- 
vement «Fosi ilhilion. M. Cavô a eu l'idée de supprimer la l)i('lle 
et d*iniprimei' à la tige du piston le double mouvement de 
Ya-et-vient et d'oscillation : le cylindre est alors entraîné par 
la ti<;e du piston et il prend le mouvement d'oscillation de la 
bielle; la vapeur est introduite et s'échappe par les touril- 
lons. 

U y a eu, au début de ces machines, hésitation sur la posi- 
tion à prendre pour le centre d'oscillation, et l'on s'est de- 
mandé s'il convenait de le placer à la partie inférieure du cy- 

lindro, ou au centre de gravité. 

Ou avait cru ubleuir plus de fixité en plaçant l'axe à la partie 
inférieure, sur le support même de tout l'appareil, mais il en 
résultait de nombreux inconvénients : 1* la machine était mal 

écpiiiibrée ; 2* la course angulaire du pislon restant la même, 
les arcs parcourus par un point quelconque doul)lai<iit de 
longueur ; 5** entin, l'exécution du tiroir placé ainsi extérieu- 
rement à une extrémité du cylindre laissait beaucoup à dé* 
sirer. 

En plaçant au contraire le centre d oscillation au centie de 
gravité : 

1" L'équilibre est obtenu; 

2" Les oscillations du piston sont moindres ; 
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5'^ Enfin, radmission et récliappemcnl se Ibnt avec racilitô 
par les tonrillons, doDl il sulfit d'augmenter les dimensions. 

Toutefois la suppression de la bielle n'est pas un avantage 
considérable lorsque Ton peut dbposer d*ttne place suffisante, 
et la machine oscillante n*a pas de raison d'être à terre ; mais 
elle continue à être employée avec succès dans les machines 
marines, pour lesquelles la question de place disponible est 
capitale. 

■mUms * ejUmêrtm iMrfaMMrtmn. — La machine à Cylindres 

horizontaux, aux yeux de plusieurs consirucleurs, doit être 
considérée comme le type définitif de la machine à vapeur. Sa 
faible hauteur permet l'accès, la surveillance et le graissage 
de toutes les parties de l'appareil ; les fondations sont peu dis- 
pendieuses. Toute la machine peut tenir sur une plaque de Ton- 
dation ; elle peut dés lors cire complètement ajustée à lalclier 
cl transportée presque toute montée. 

On peut enûn imprimer à Tarbre une grande vitesse sans 
transmission intermédiaire et sans perte de force. 

Tous ces avantages sont incontestables, et , pour les machines 
employées dans les Iravaux publics notaninuMit, la simplicité 
dans riustullalion est une considération de premier ordre; 
mais nous ne pensons pas qu'il y ait lieu de formuler un ju- 
gement aussi absolu et qu'il convienne de condamner défini- 
tivement les machines à cvlindres verticaux. Ces dernières 
ont pour elles une expérience presque dcnii-séculairc, tan- 
dis que les machines horizontales ne datent que de quelques 
années. 

•««iiMtimi «M ^iiadm. — On a fait à ces dernières ma- 
chines un reproche qu'il importe de mentionner, parce qu'on ne 
saurait le considérer comme tout à (ail écarté: nous voulons 
parier de Tovalisation du cylindre sous l'action du piston. 11 
est certain que le piston et sa tige portent sur les génératrices 
inférieures du cylindre, que celles-ci doivent s'user plus rapi- 
dement que les génératrices supérieures, cl qu'il en résulte une 
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Ofvalisaliofi de la surface du cylindre, ovalisation permettant le 
passage de la vapeur d'un côté à Fautre du piston. 

On a proposé divers procédés pour prévenir cette usure iné- 
gale (lu cylindre. Le plus répandu consiste dans le [irolonge- 
ment de la tige du piston à travers la base du cylindre ; le piston 
suspendu sur cette tige ne porte plus sur les génératrices infé- 
rieures. Cette disposition n'offre pas une entière efficacité : à 
moins de donner des dimensions exceptionnelles à la tige du 
piston, ce deniit'r lléclnra toujours dans les cylindres de grande 
longueur, et les garnitures des deux tiges du piston pourront 
donner passage & la vapeur ; en outre, la tige additionnelle du 
piston augmente l'étendue des surfaces refroidissantes inti'O- 
duiles dans le cylindre. 

MM. Farcot rejettent l'emploi de la tige prolongée et ils 
donnent au piston une grande longueur, de manière à répartir 
sa pression sur la plus grande surface possible. 

Ces diverses combinaisons ne préviendront pas Pinégalité de 
l'usure (lu cylindre, et nous avons vu M. llirn déclarer que la 
vapeur surcliaun'ée ne pouvait être employée dans les machines 
horizontales, ce fluide subtil passant dans ces machines d'un 
oété à l'autre du piston. Il est certain, à ce point de vue, que 
les machines verticales conserveront une inconstestable su- 

périoi ité. 

PaUer» des machine» hoHcontalcii. — La COnstructioU deS 

paliers de manivelles des machines horizontales de grande di- 
mension présente de sérieuses difficultés ; ces paliers sont divisés 
en plusieurs morceaux qui, en cas d'usure, se rapprochent les 

uns des autres, de manière qne l'ensemble conserve une même 
force de surface iiottante. On a beaucoup discuté sur la position 
à donner aux joints de ces blocs : il n'y a pas d'inconvénient à 
placer un joint verticalement, la résultante des pressions n'étant 
verticale qu'au moment du repos. 

Les machines horizontales étant à action directe ne peuvent 
se passer de vuiuut ; pour diminuer la fatigue que cet organe 



Digitized by Google 



154 MACUmiSS A VAKim. 

rait supporter au bâtis de la luaciiiuey on rabat le volant vers 
le cylindre. 

puyiHioa Ai e«wiBMBMr. — Beauooup de machines horiion- 

lalos, construites sans détente ni condenseur, sont réduites à 
une extrême simplicité. 

On peut cependant y joindre un condenseur. Le mouvement 
de la pompe à air est commandé par une bielle liée au piston ; 
celui-ci porte une traverse assujettie à se mouvoir entre deox 
glissières horizontales, et qui assure son mouvement recliligne. 
A celle traverse viennent s'articuler la grande bielle qui fait 
mouvoir Tarbre, et deux petites bielles qui commandent la 
pompe à air. 

La |)oii)pe à air et le condenseur, dans quelques machines 
horizontales, étant placés sous ces tnacliines, Taccès en était 
ditiicile ; en articulant des leviers sur les bielles dont nous venons 
de parler, on a pu placer le condenseur et la pompe à air en 
quelque sorte en dehors de la machine, et dés lors dans une 
position qui permet de les visiter à tout instant. 

Qnc'Nlioa de la mode dans le choix, de» machine». — Lc ciloix 

des machines est souvent inlluencé par une circonslance qui 
ne devrait pas cependant avoir d'importance en pareille matière; 
nous voulons parler de la mode ou de lengouement pour tel ou 
tel type. G*est ainsi que Ton a vu des machines oscillantes em- 
ployées à terre dans des circonstances où rien ne commandait 
une concentration exceplionnelle ; c'est ainsi que l'on a pré- 
conisé l'emploi des chaudières tubulaires en remplacement des 
chaudières à deux bouilleurs, si simples de construction et 
d'entretien. Il faut, dans le choix d'une machine, se préoccuper 
avant toutes clioses de rexpérionce acquise et des détermina- 
tions prises par les ingénieurs placés dans des conditions sem* 
blables à celles qui se présentent à nouveau. 

Cette question de l'influence de hi mode dans des matières 
en quelque sorte purement scientifiques, se représente trop 
souvcut ; une manie d'imitation peu raisunucc conduit les 
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OQOStracteurs à reproduire des dispositions spéciuics sans se 
rendre compte des nécessités qui ont conduit à ces dispositions. 
A Liverpool et à Manchester, le terrain est très-cher ; on a, pour 

les filatures, adopté des bâtiments très-èlevés, à cinq ou six 
étages. Pendant cinquante années, on a copié dans toute l'Eu- 
rope ce mode de construction , malgré les inconvénients sans 
nombre qui lésultent de cette superposition des métiers : mon- 
tage des matières brutes, perte de temps pour les ouvriers qui 
montent et descendent sans cesse les escaliers, assiette difficile 
des métiers sur les planchers et au milieu des supports des 
étages, destruction certaine de Tédifice quand un incendie se 
décbre, etc., eto. On abandonne aiyourd*hui ces dispositions, 
et les filatures s'étendent dans de vastes espaces partout où le 
prix des terrains n'est pas un obstacle insurmontable. 

il est dilficile de préciser des régies absolues. Nous croyons 
cependant que l'on peut, dans les établissements que les ingé- 
nieurs des ponts et chaussées ont le plus souvent à construire, 
adopter les modèles ci-4iprés : 

Alimentation d'eau pour les grandes villes : machines verti- 
cales à deux cylindres i Woolt), avec balancier et condensation. 

Ateliers de construction fixes : machines à cylindres hori- 
lontauz, bielle directe et condensation. 

Ateliers de construction temporaires : machines à cylindres 
horizontaux, bielle directe, sans condensation. 

Haebines américaine» A 4 cylindret*, de BlekA. — L'Exposi tioll 

universelle de 1867 renfermait une machine américaine à 
cylindres qui attirait l'attention par son faible volume et la 
concentration de ses organes ; elle se composait de 4 cylindres 
horizontaux à simple eilét, opposés deux à deux de chaque cété 
de 1 arbre de transmission. 

Chaque piston sert de tiroir au cylindre voisin. 

La simplicité de cette disposition n'est qu'apparente, et deux 
cylindres à double effet feraient probablement le même travail 
que ces quatre cylindres à simple etïet. 
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La vapeur passe par des circuits multipliés, et il nous parail 
diiliciie qu'elle ne perde pas uoe partie de sa pression en subis- 
sant ces étranglements. 

La machine est à échappement libre sans condensation. 
La (lélcntc est lixe ; elle était réglée à moilié dans la machine 
exposée. 

Nous n'avons pu avoir de renseignements sur la consomma- 
tion. Nous pensons que cette consommation doit être asseï 

importante, mais la simplicité exceptionnelle d'installation de 
cette mac:l)iiie doit la rendre précieuse dans un certain nombre 
de circonstances. 

détermination de la vitesse du piston est un problème très- 
complexe et dont mathématiquement la solution est imléler- 
ininée, puisqu'il s'a^^it de résoudre une ('(juation «lu premier 
degré à plusieurs inconnues. On peut, en elfct, pour dépenser en 
un temps donné un volume de vapeur déterminé, faire varier : 

soit le nombre des cylindrées ; 

soit le volume de chacune de ces cylindrées. 

La cylindrée elle-même conservera un volume constant, en 
taisant variera rinfini le diamètre et la hauteur du cylindre et, 
par suite, Tamplitude de la course du piston. 

C'est donc à Texpérience seule qu'il y a lieu de demander des 
renseignements. On peut, à cet égard, noter les chiffres sui- 
vants : 

a. — Vitesse par seconde : 

l'",ÛO à l'",50, machines à balancier, machines oscillantes; 
i'^fiO k 2",00, machines à action directe, navire à hélices; 

S^jOO à 5'", 50, machines locomotives, machines rapides. 

b. — Course du piston : * 

Machines de moins de 10 chevaux. . . . 0"\70; 

— de 10 à 50 ^ . . . . l-,00; 

— de50ài50 — . . . . i-,40; 

— au-dessus de 150 — .... 2",00 à 5"',0U ; 



Digitized by Google 



MACHINES FIXES A VAPEUR D'£AU. 



157 



Looomotiyes. . . 

Maciiines à hélices 



0",60à0",70; 

U'",70 à r',50. 



c, — Nombre de coups de piston par mtnute : 

L'eipérience laisse à cet égard une trop grande latitude : le 
nombre de coups de piston varie entre 6 et 600 par minute. 
Nous avons parlé des grandes machines d'épuisement de Gor- 

nouailles, qui iic (ioFiiiL'iil que (> à 7 coups de piston par inimité. 
Les machines industrielles i)e sauraient se contenter de cette 
marche lente et Ton est arrivé rapidement à 30 ou 40 oscillations 
par minute, en se servant d'un volant denté pour réaliser la 
vitesse nécessaire à chaque nature de travail ; puis on a cherché 
à supprimer ce! intermédiaire et Ton a coiiblruil des machines 
qui donnent 100, 200, ôUO et même 600 tours par minute. 
Nous croyons que ces dernières vitesses sont exagérées ; elles 
comportent des chances d'usure rapide, de destruction même 
des organes, et se prêtent mal à remploi de la détente. Nous 
admettons, au coiiti'aire, pour des cas délcrininés, des vitesses 
de 100 à 200 tours, et, si Ton nous demande une conclusion, 
nous dirons : Pour les grandes machines destinées à faire 
marcher les ateliers de premier ordre, à assurer Tapprovision- 
nement d'eau d'une ville ou l'exploitation des mines, il est 
prélërabie d'employer les grands .cylindres à longue course de 
piston et à rotation lente. 

Pour les petits ateliers, au contraire, pour les machines 
commandant des outils isolés, pour les organisations provisoires 
sur les chantiers, les machines légères à rotation rapide sont 
destinées, selon nous, à rendre les plus grands services. 
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— La détermination de la force nécessaire à la marche d'une 
usine est un problème trés^Mimpliqué, et la seule règle à suivre 
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peat-étrc consiste à forcer les évaluations obtenues par le calcul, 

de manière i\ avoir une machine capable de fournir un travail 
plus considcruble que celui que i on prévoit au nionienl de la 
mise en marche. 

En effet, sans se transformer, une usine peut se développer 
un jour ; les dépenses d'installation, de bdtis, les frais généraux 
sont identiques pour une machine de 80 elicvaux et une de 100, 
et la ditîérence de prix entre deux machines de celli' nature est 
généralement faible. A un jour donné, enfin, il peut élre d'une 
importance capitale d'augmenter de 25 à 50 p. 100 la puissance 
du moteur, sans avoir autre chose à faire que de modifier ou 
de supprimer la délente ou craugmenter la pression dans les 
chaudières. 

Des considérations semblables doivent guider dans le choix à 
faire d'une chaudière. 

Nous venons de parler de la détente; c*esl elle qui permet 
aussi de proportionner la puissance de la machine au\ variaticms 
souvent journalières de la résislance. et cela dans des limites 
très-étendues. Avec des machines dans lesquelles on peut cesser 
Tadmission de la vapeur après 1/20* de la course du piston, 
on peut faire varier la puissance de la machine dans le rapport 
de 1 à 5 et obtenir 20, 40 ou 00 chevaux. 

IHMculté d'Iadl^acr la force de» auwlitacs. iMaMaawer de la 

aaiioa dm ebevai-Tapear. — La forco des machines s'évaluc 
habituellement en chevaux- vapeur de 75 kilogrammètres. 
Cette unité, représentant un poids de 75 kilo^:. élevé à \ métré 
en une seconde, a en quelque sorte une valeur légale, car elle 
est plusieurs l'ois mentionnée dans les lois et ordonnances. En 
cas de contestation sur la puissance d'une machine, la valeur 
du cheval serait celle que nous venons dindiquer. Mais on doit 
considérer aujourd'hui ce mode (révaluation de la Ibrce d'une 
macliine connue complètement insuHisant et incertain. 

La possibilité de faire varier la pression de la vapeur dans la 
chaudière, remploi de la détente variable, changent si compté- 
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tement les conditions de travail d'une machine, qu'il devient 

diflicilc (le l'assimiler à une pompe ayant à élever dans un 
temps donné une quanlilé (roau déterminée. 

Absolument inusitée pour les machines locomotives, l'apprè- 
cialioo de la force en chevaux-vapeur est déjà abandonnée par 
an grand nombre de constructeurs. Et de plusieurs côtés on 
s'est efforcé de définir le travail demandé à une machine en le 
spécialisant et en indiquant, par exemple, le nombre de broches, 
de meules, de cylindres, à faire mouvoir dans un temps donné 
avec une consommation de combustible aussi donnée. 

Pour les appareils de navigation, on définit le poids du navire 
et h» vili'sse à obtenir par un temps calme. 

£ntin, si Ton veut employer lancieime dénomination de 
chevaux-vapeur, il importe de compléter cette désignation par 
celle de la valeur de chaque cheval, et préciser s'il s*agit de 
chevaux de 75 kilogrammétres, de 100, de 200 et même de 
500 kilofjrannnétres. 

En Angleterre, Funité prise par Watt était le poids de 
35,000 livres élevé à 1 pied en une minute. Il équivaut à 
76 kilogrammétres. La même incertitude régne en Angleterre 
sur la valeur du cheval, et plusieurs appareils anglais ont une 
puissance dont rindicalion en chevaux, pour éti'c exacte, 
exigerait une unité de 500 kilogrammétres. 

Dans le déparlement du Nord, les constructeurs et les in- 
dustriels admettent qu'un cheval-vapeur correspond à la pres- 
sion exercée par la vapeur à 5 atmosphères, agissant sur un 
piston de 55 centimètres carrés de surface et marchant de 1 mètre 
par seconde. 
Cette force représente 110 kilogrammétres. 

IMsIinialiMHi «nplo^réea éwmm la mmtoe. — Dans la marine, 

rien de plus confus que les désignations employées. M. Ledicu 
cile neuf formules : 

1* Formule de Watt ; 

2* Formule du gouvernement; 
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5*^ Formule de l'amiraulé; 
4* Force nominale réalisée ; 

5" Force en chevaux de 75 kilogrammètres sur les pislons; 
6" — de 75 kilogi animèlres sur l'arbre de 

couche ; 

7** — de 200/225 ou 250 kilogrammètres sur 

les pistons: 

8» — de 200, 225 ou 250 kil. «irammètres sur 

Parbre de couche; 

0** — de basse pression. 

Les formules dites de Watt, du gouvernement, de Famirauté, 
contiennent des coefficients trés-difiérents et qui varient encore 
avec chaque grande usine. 

Dans l'énuniéralion qui précède, la force la plus facile à 
apprécier est celle qui est développée dans le cylindre, parce 
qu'on peut, à l'aide de Findicateur de Watt, constater la valeur 
des pressions pendant la course du piston. On pourrait en dé- 
duire la force de la machine, si l'on connaissait le coeflicient 
de réduction par lequel il roiisit iit de multiplier la valeur du 
travail indiqué par les courbes pour obtenir le travail utile 
transmis au premier arbre moteur; ce coeflicient de réduction 
représente la force consommée en frottements par les organes 
de la machine. 

M. Leloutre, ingénieur à Mulhouse, a cherché à découvrir la 
valeur de ce coefficient dans des machines construites par 
M. Uim, en comparant les résultats indiqués par les indica- 
teurs de Watt avec les résultats directs donnés par les essais 

au IVein. 

Tandis que le calcul de la surlace des diagrammes donnait 

pour la force de la machine 120''\72, 

les essais dynamométriques n'indiquaient que. . 109 ,65; 
les frottements de la machine absorbaient donc. . il ,07 , 

et le coefficient de réduction s'élevait à 0 ,908, 

prés de 10 p. 100. 
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Nous pensons que l'on peut, dans un grand nombre de cas, 
adopter ce chiflrc de 10 p. 100 comme coefficient de réduction 
de la force développée dans les cylindres. 

Dans les expériences que nous venons d'indiquer, on a cherché 
quelle était la force qui correspondait à la pression de la vapeur 

dans la chaudière; celte force était de 154''*, 85; 

les essais dynamométriques donnant 109 ,05 , 

la perle totale s'élevait h 45•^20 , 

soit 29'^, 1 p. 100 au lieu de 9'",1 indiqué ci-dossus. 

Cette différence représente la perle due à la différence de 
pression entre la chaudière et le cylindre. Lecoefûcient d'effet 
utile final ressort doncà 70,8 p. 100. Pour les machines ordinai- 
res,nous considérons ce rendement comme élevé, et, dans beau 
coup de cas, on doit se contenter de 60 à 62 p. 100. 

Pour les machines dans lesquelles on ne prend point de pré- 
cautions pour conserver à la vapeur de la chaudière sa tempé- 
rature et sa pression, TefTet utile doit tomber au-dessous de 
50 p. 100. 

Du nombre et de Tincertitude des formules indiquées ci- 
dessus, on ne peut conclure qu'une chose : c'est que l'apprécia- 
tion en chevaux-vapeur est un problème presque impossible, 
et que, ainsi qu'on le fait depuis longtemps pour les locomoti- 
ves, il faut pour les autres machines chercher de nouveaux 
termes de comparaison. 



11 
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g 1". — ComidéfatiaiiB génénles mit les appareils de navigation. 

des machines à vapeur de navigation est sans grand intérêt et, 

comme pour les machines fixes, il est impossible de dire à quel 
ingénieur on peut attribuer la conception el la réalisation 
d'une machine de bateau complète. 

Le nombre des modèles adoptés pour les appareils de navi- 
gation est plus considérable peut-être que celui des modèles 
adoptés pour les machines fixes, et il semble, dans bien des 
circonstances, qu'un constructeur n'a pas eu, pour changer 
une disposition, d'autre motif à invoquer que celui de ne pas 
imiter ses prédécesseurs ou ses concurrents. 

L'étude des appareils de navigation ne peut donc être entre- 
prise qu'à la coiiilitioii de h s ramener d'abord à un aussi petit 
nombre de groupes que possible. 

M. Ledieu, dans le livre le plus récent et le plus complet qui 
ait été publié sur les appareils de navigation à vapeur, propose 
de classer ces appareils sous trois points île vue principaux • 

1" D'après le mode de travail de la vapeur; 

2" D a[>rùs le mo(ie de transmission du mouvement du piston 
à Tarbre de couche ; 

5* D'après Tespèce du propulseui'i 
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Nous adopterons cette distinction aussi simple que rationnelle. 

ClMaMtaatlM 4«s app f c n » de mvlKatloii d'après le mode de 
travail de la trapcnr. — La classificiilioli dcs appareils (le navi- 
gation d'après le mode de travail de la vapeur comprend : 

Les machines à basse, à moyenne, à haute pression ; 
» avec ou sans condenseur ; 
— avec ou sans détente. 

Dans les machines à basse pression, la tension absolue de la 
Tapeur est inférieure à 1 atmosphère 5 dixièmes. 

Dans les. machines à moyenne pression, la tension absolue 
est comprise entre i atmosphère 5 dixièmes et 3 atmosphères. 

Enliii, dans les machines à haute pression, la tension absolue 
est supêrieuie à 3 atmosphères. 

Les machines à basse pression ne peuvent marcher écono- 
miquement sans condenseur, ni em ployer avec succès la détente. 

Les machines à moyenne pression sont habiluellement avec 
coiuleuseur et avec détente. 

Les machines à haute pression sont souvent sans condenseur» 
mais elles marchent toujours avec détente. 

Jusqu'en 1840 environ, tous les appareils de navigation ont 
été à basse pression. On re(h)ulait l'emploi de la haute pression 
sans se rendre un compte e)Lact des conditions dans lesquelles 
résistent les chaudières. Nous ne répéterons pas les arguments 
que nous avons donnés pour montrer combien les chaudières 
destinées aux hautes pressions résistent mieux, et combien, 
en somme, elles présentent plus de sécurité. Constatons 
toutefois les efforts faits par les constructeurs pour employer 
la vapeur à des pressions de plus en plus élevées dans les 
machines marines aussi bien que dans les machines fixes; 
cependant les progiès ont clé plus hMils, et, dans l'espace de 
cinquante années, on s'est à peine élevé de 18 cenlim. à 
i55 centim. de mercure pour Fensemble des machines marines. 

Dans quelques cas exceptionnels, pour des machines de 
rivière, pour quelques canonnières, on a atteint des pressions 
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de 5 atmosphères. Sur les paquebots des ^nds fleuves de 
rAmérique du Nord, la pression s'élève à 9 ou 10 atmosphères. 
Inconvénients én In Imnie preMkw dnnii Ica machines marines* 

— Sur les fleuves et sur les lacs, dans les ports situés à Tein- 
bouchure de grands fleuves, aucun sinistre grave n'a fait 

regretter l'emploi de la haute pression dans les machines de 
navigation ; mais la question est beaucoup moins avanct'M» dans 
les machines marines proprement dites, et pour ces dernières 
un grand nombre d'ingénieurs et de constructeurs expérimentés 
repoussent l'emploi de la haute pression. 

a. — LesdèpcMs salins augmentent dans une grande proportion 
avec rélévalion de la tenipèrature, et rèvacuation des eaux, 
dès qu'elles deviennent trop chargées, ne suffit plus pour em- 
pêcher la précipitation des sels ; il faut recourir aux nettoyages, 
aux grattages, opérations toujours difficiles et qui ne peuvent 
ôlre efficarement surveillées. 

b. — On peut tirer uuex( i-lh ut parti de Teau de condensation, 
qui est à peu près pure. 11 suQit de mélanger cette eau en pro- 
portions convenables à Teau de mer. La précipitation des sels 
est retardée et on peut alleindre une pression plus forte. 

c. — C'est vers 140" ou 150", c'est-à-dire à la température 
correspondante aux pressions de 4 à U atmosphères, que Teau 
ne peut plus contenir le sel en dissolution ; ce corps se sépare 
spontanément et se précipite comme le ferait du sable ou de 
l'argile; il y a comme une prise en masse générale. 

d. — Les fuites dans les cylindres, dans les tiroirs, dans les 
presse-étoupes, sont b^ucoup plus difficiles à réparer dans une 
machine de bateau que dans les machines à terre, autour des- 
quelles la circulation est facile et dont tous les organes sont 
plus accessibles (pie ceux d'une macliine marine. On pos- 
sède, en outre, à terre, pour l'exécution des réparations, des 
ressources qui manquent totalement en mer ou dans presque 
toutes les stations maritimes. Tout conseille donc remploi des 
machines aussi peu sujettes que possible aux fuites et aux 
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déperditions, et, à cet égard, la basse pression remporte beau* 

coup sur la haute pression. 

e. — L'emploi des liaules pressions exige des chaudières 
cylindriques, qui se prêtent moins bien que des chaudières 
rectangulaires à Tutilisation de la place disponible dans un 
navire. Oc, ces chaudières cubiques, consolidées par des ar- 
matures, ne peuvent supporter des hautes pressious que si ces 
armatures sont extrêmement rapprochées, comme le sont les 
entretoises des machines locomotives. L'abondance des dépôts 
salins s^oppose d'une manière absolue au rapprochement des 
armatures, et l'on s'est toujours imposé, dans les chaudières 
mannes, Tohligation de rendre toutes leurs parties accessibles 
à la main de l'ouvrier. Ces considérations conduisent à rem- 
ploi des surfaces planes consolidées à des intervalles asses 
grands, et, par suite, excluent les fortes pressions. 

/*. — tnfin, l'on ajoute que les ronséciueiices des accidents 
arrivés aux chaudières à haute pression sont beaucoup plus 
redoutables sur un navire que celles des accidents arrivés aux 
chaudières & moyenne pression. Ici, la coque du navire résiste 
à la projection des éclats de la chaudière ; il n'en est pas de 
même avec une pression double ou triple, elTexplosion d'une 
chaudière à haute pression peut faire sombrer le bâtiment à 
pic et pour ainsi dire instantanément. 

9. ^ Des accidents graves arrivés à des chaudières à 
haute pression donnent raison aux craintes que nous venons 
d'exprimer; plusieurs chaudières de canonnières onl fait 
explosion ; le remorqueur le QuUlebœuf^ dont la chaudière était 
timbrée à 7 atmosphères et qui faisait un excellent service au 
Havre, a eu sa chaudière emportée après quehjues mois de 
service à Marseille, et ou a constaté (jue les sédiments avaient 
atteint une épaisseur de 7 à 8 centimètres. 

On ne doit pas cependant considérer cette question comme 
résolue d'une manière définitive. L'emploi des condenseurs à 
surface et, par suite, la vaporisation d'une eau formée d'un 
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mélange d*eatt de mer et d*eau distillée (l'eau pure n*a pas 
donné de bons résultats) fera disparaître une partie des incon- 
vénients sij^nalés, au moins en ce qni concerne les sédiineuts. 
Probablenient le surchauUage de cette vapeur permetlra d'ar- 
river à des pressions plus élevées que celles auxquelles on 
s'arrête aujourd'hui, et, dans notre conviction, Favenir appar- 
tient aux liantes pressions ou au moins à des pressioin plus 
élevées que celles admises aujourd'liui. 

fljjtlimfglpjn de la vnpenr dans les maehines marines. — ' 

Nous avons, dans le chapitre consacré à la génération de la 
vapeur, parlé des avantages que présentait l'emploi de la 

vapeur surcliaulTée, c'est-à-dire de la vapeur isolée de son 
liquide et l'onclionnant romnie un gaz permanent. Nous avons 
fait connaître les résultats considérables déjà obtenus en Alsace 
par M. Hirn. Le même problème s*est posé pour les machines 
marines, et il a donné lieu, en Angleterre, à des discussions 
semblables à celles qui ont vu lieu pour les niacliines ordinaires : 
la valeur des surchauileurs a été très-exaltée d'une part, 
presque niée de Tautre. Nous avons expliqué ce double courant 
d*idées. Pour une machine pourvue d'une chaudière insuffisante, 
l'emploi d*nn surchauffeur a augmenté la surface de chauffe et 
la puissance vaporisatrice, cl il a, dès lors, été signalé comme 
réalisant un grand progrès; quand, au contraire, la chaudière 
répondait parfaitement aux besoins de la machine, l'addition 
d'un surchaufPeur a paru une complication inutile. 

En France, la question du sun liauffape de la vapeur a été, 
et est en ce moment même, l'objet de nombreuses études dans 
les chaudières de navigation; mais les résultats obtenus donnent 
également lieu à de vives controverses. MM. DelafosseetCorradi 
ont installé un appareil surchauffeur sur le vaisseau le Fontenoij, 
et, dans un rapport adressé en i8lit2 au ministre de la marine, 
une commission a constaté que cet appareil avait donné une 
économie de 17 p. iOO dans la dépense du charbon. Cette 
économie même était plus considérable quand, au lieu de 
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marcher avec quatre chaudières, marche habituelle, on ne 
mettait au feu que deux ou qu'une seule chaudière. 

Sur le Sinai, .MM. Delafosse et Corr.uli affirment que, depuis 
trois ans que leur appareil est installé à bord, réconomie 
réalisée s'est élevée à i5 p. 100. 

D'un autre cété, les ingénieurs de la compagnie des Mes- 
sageries impériales limitent à 8 ou 10 p. 400 réconomie attri- 
buahle h l'emploi du surchaulleur ; mais les inventeurs 
prétendent que cette diminution tient à une installation vicieuse 
du surchauffeur. 

Enfin, des essais récents faits par la compagnie Transatlan* 
tique n'ont pas été favorables au surchauffeur : on n'a pas 
reconnu une économie sensible, et on a trouvé que la conduite 
générale de la machine entraînait des sujétions. Les ingénieurs 
de cette compagnie donnent la préférence à un simple réchauf- 
feur, consistant en une capacité contenant une ou deui cy- 
lindrées de vapeur et traversée par la cheminée ; Teau entraînée 
de la chaudière est vaporisée et la vapeur arrive dans le cylindre 
aussi sèche que possible. 

la tranamiMf oa du mouvemeat. — I^es appareils de naSrigation, 
au point de vue de la transmission du mouvement des pistons 
à Tarbre de couche» peuvent être divisés en cinq groupes prin- 
cipaux, savoir : 

Machines à balancier ; 

Machines oscillantes; 

Machines à hielle directe; 

Machines à bielle en retour; 

Machines h fourreau, 
naebinc» ù. bnianrier. — Lcs premières macllincs de naviga- 
tion à vapeur ont été des machines à balancier. On a transporté 
sur les bateaux les dispositions adoptées dans les machines 
fixes et qui étaient considérées comme constituant en quelque 
sorte la machine à vapeur. Cependant les mêmes avantages 
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et les mêmes inconvénients se sont représentés : d'une part, 
grande régularité de marche, les roues faisant fonctions de vo- 
lants, mais, d*autre part, peu d'aptitude pour les vitesses accélé- 
rées; accès facile de toutes les pièces de la machine, et peu de ré- 
parations, mais poids considérable et, par suite, absorption par la 
machine d^une partie importante de la capacitède tonnage du na- 
vire. 

Les machines à balancier présentent trois dispositions prin- 
cipales : 

1" Balancier supcneur : 

Le balancier est ibrmé d'une seule pièce en fer ou en fonte. 
Le cylindre est vertical; la tige du piston, guidée entre deux 
glissières, est reliée à Faide d'une bielle à Tune des extrémités 

du balancier. L'autre exiréinité du balancier est arliculée avec 
une bielle reliée à une manivelle fixée sur l'arbre de couche, 
qui est horixontal. 

La disposition du balancier supérieur diminue la stabilité, la 
partie supéi ieurc de la machine étant située au-dessus du ta- 
blier du navire. Cette conslruclion, très-usitée sur les bateaux à 
roues américains, et que Ton a pu voir sur le VanderbUt^ grand 
steamer qui a finit pendant plusieurs années le tnjet du Havre 
à New-York, serait mauvaise pouf les navires de guerre : une 
partie de la macbine demeurerait exposée au feu de Tennemi. 

2" Balancier inférieur : 

Le balancier est formé de deux pièces parallèles, de fer ou de 
fonte, suspendues par des bielles pendantes à une traverse ho- 
rizontale levée ou abaissée par la tige du piston. L'arbre de cou- 
che est bmjours relié aux balanciers par les manivelles et bielles. 

Une semblable disposition est adoptée sur un très-grand 
nombre de bâtiments, parmi lesquels nous citerons les navi- 
res de la compagnie Gunard et ceux delà compagnie Péninsu- 
laire orientale ; et elle est considérée par beaucoup de con- 
structeurs comme celle qui répond le mieux à toutes les con- 
ditions du problème. 
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5» Balancier inférieur : 

Formé, comme le précédent, de deux pièces suspendues par 
des bielles pendantes à la traverse levée par la tige du piston, 
mais oscillant autour d*un point situé à son extrémité au lieu 

d u^cilltT uu iiiilieu; une manivelle et une biclie relient lurbro 
découche à chacun des balanciers. 

On avait eu en vue de grouper dav^ntage les pièces de la 
machine et de les faire tenir dans un espace moindre. Cette 
disposition piiiait abandonnée aujourd'liui. 

■■rhiTB iwieiiiartc». — Toules ics machincs oscillantes re- 
posent sur le mèt ; principe : le mouvement de rotation de la 
manivelle de Tari . s de couche est commandé directement par 
la tige du piston faisant fonction de bielle, et celle-ci est em- 
j)orlée, avec le cvlindre, dans un niouveinenl d'oscillation aulour 
de deux tourillons creux qui servent à Tintroduction et à l'émis- 
sion de la vapeur. 

Les machines osci tentes présentent cinq combinaisons dis^ 
tinctes : 

1*" Machine osàllante verticale droite (système Tenn). 

La tige du piston est verticale dans sa position moyenne d'os- 
cillation, et elle sort de la partie supérieure du cylindre. 

Cette disposition est adoptée pour les bateaux à roues et les 
bateaux ù hélice avec engrenage. 

2*" Machine osciUante verticale renvereée ou à filon : 

La tige du piston est encore verticale dans sa position moyenne 
dWillation, mais elle sort parla partie inférieure du cylindre; 
celle disposition a élé rarement adoptée. 

Celte disposition, imaginée pour coininander directement 
l'arbre de l'hélice, a pour inconvénient de mettre en haut de 
l'appareil les pièces les plus lourdes. 

Dans ces deux variétés de machines oscillantes, on n'emploie 
généralement qu'un cylindre ; dans les trois qui vont suivre, on 
emploie deux cylindres disposés symétriquement par rapport 
k Taxe longitudinal du bateau. 
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5° Machine oscillante inclinée droite (système Gavé). 

La tige du piston occupe, dans sa position moyenne d'oscilla- 
tion, une ligne inclinée habituellement à 45* ; elle sort par la 
surface supérieure du cylindre et l'arbre de rotation est au- 
dessus de ce dernier. 

4" Machine oscillante inclinée renversée : 

Comme précédemment, la tige du piston occupe, dans sa 
position moyenne d'oscillation, une ligne inclinée; mais la tige, 
au lieu de sortir par la face supérieure, sort par la face infé- 
rieure, de sorte que l'arbi e de rotation esta fond de cale. 

5° Macliine oscillante hoiiiontale : 

La tige du piston, dans sa position moyenne, est horitontale; 
cette disposition est également peu adoptée. 

Les machines oî^cillanles de Penn sont très-répandues : elles 
se recommandent par une extrême simplicité dans la transmis- 
sion du mouvement; elles sont indépendantes des moovements 
de la coque; enfln la disposition des cylindres conjugués évite 
les points morts et dispense de volant. 

On a reproché à ces appareils : 

L'usure rapide des tourillons ; 

La perte de pression due aux coudes que la vapeur est obligée 
de parcourir ; mais, pour des vitesses modérées, ces deux der- 
niers effets ne paraissent pas avoir de gravité. 

L'emploi des cylindres oscillants a été adopté pour des ap- 
pareils énormes, notamment sur des paquebots qui font le service 
sur la mer d'Irlande, entre Holvhead et Dublin. 

Le Leicester et le Connmujhl possèdent les plus puissantes 
machines oscillantes connues. Chaque cylindre a un diamètre 
de 2% 49 et pèse, tini, plus de 20,000 kilog. ; le poids du con- 
denseur est de 22,000 kilog. 

Le Connaught passe pour le bâtiment le plus rapide qui existe : 
il a atteint 18 nœuds, soit 55 kilom. à l'heure ; la force réalisée 
sur les pistons, aux essais, s'est élevée à 4,751 chevaux nomi- 
naux. 
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Cette TÎtesse excessive semble montrer combien sont peu 
fondés les reproches dont nous avons parlé ; il paraît cepen- 
dant prudent de ne pas exagérer les chances d'usure de pièces 
aussi capitales que le sont les tourillons dans une machine à 
cylindres oscillants. 

■■■mbhi * bMie 4iMie. — Lcs machines à bielle directe 
sont semblables aux machines fixes à action directe r la bielle 
est articulée directement à la tige du piston et ù la manivelle de 
l'arbre de couche. 

11 y a cinq variétés de machines à bielle directe : 

1* Machines horizontales; 

2* — verticales, droites ; 

3* — — renversées ou à pilon; 

4* — inclinées, droites ; 

5* — — renversées. 

Comme les machines à cylindres oscillants, les machines à 
biello (liivcle réalisent une transmission simple du mouvement 
de va-et-vient du piston à Tarbre de couche; elles sont plus 
légères et moins volumineuses que les machines à balancier, et 
se prêtent à une allure plus rapide. Elles présentent cependant 
un grave inconvénient : leur trop grande solidarité avec la 
coque. Les dérnnpemorils dans la coque se transmettent im- 
médiatement à la machine et peuvent déterminer, dans les guides 
qui doivent diriger la bielle, des inflexions compromettantes 
pour les organes les plus importants. 

Machine* A bielle en retour. — Dsns les machines à bielle en 
retour ou à bielle renversée, le piston a deux ou même quatre 
tiges réunies par une traverse à leur extrémité opposée au cylin- 
dre. De cette dernière pièce part la grande bielle qui retourne 
vers le cylindre, ou est renversée par rapport aux tiges du piston. 

Les machinesa IjielliM'n retour roni|)lent trois variétés : 

1" Machines horizontales à bielle en retour; 

2* Machines verticales droites à bielle en retour ou machines 
à clocher ; 
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3° Machines verticales à bielle en retour, renversées, ou à 
pilon. 

L'inconvénient que nous avons signalé dans les machines à 
bielle directe n'existe plus dans les machines à bielle reriver- 

sée : en retournant la bielle vers le cylindre, on peut réunir 
toute la machine et la masser dans un petit espace, où elle se 
trouve indépendante des mouvements de la coque. 

■■rtiiifii * féMcm. — Les considérations qui ont conduit 
les constructeurs de la machine à bielle directe à la machine à 
bielle en retour, le besoin de concentrer l'appareil le plus pos- 
• sibie, ont fait naître les machines à fourreau. Dans ces machi- 
nes, la grande bielle est directement attachée et articulée au 
centre du piston, et elle oscille dans un tuyau ou fourreau fixé 
au piston et traversant soit un des bouts du cylindre, soit les 
deux à la fois, ce qui constitue le fourreau simple ou le fourreau 
double. Ce mode d'attache de la bielle au piston lui-même se 
rencontre asseï fréquemment dans les pompes à balancier; 
on a eu en vue les mômes avantages : la concentration des or- 
ganes. 

Il y a cinq variétés de machines à fourreau : 
i* Machine horiiontale ; 



2* — verticale, droite ; 

3* — verticale, renversée ; 

4** — inclinée, droite; 

5* — inclinée, renversée. 



Les machines à fourreau présentent de grands avantages et 
de grands inconvénients : la transmission du mouvement s'ef- 
fectue avec la plus {^^rande sim[)licilé et il est impossible d'obtenir 
une plus grande concentration de la machine dans un espace 
indépendant des dérangements de la coque; mais, d*un autre 
côté, elles exigent des cylindres énormes, et il est extrêmement 
difticile de luire un joint «'tanche sur un diamètre aussi grand 
que celui du fourreau. Enlin, Tintroduction dans le cylindre du 
fourreau entraine une condensation de la vapeur qui augmente 
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nécessairement la dépense. Malgré cela, ces niachines sont en 
Irés-grande faveur auprès de l'Amirauté anglaise; la remarqua- 
ble perfection avec laquelle elles sont construites dans les ate- 
liers de M. Penn contribue peut-être plus que toute autre chose 

au succès de cette disposition. 

. Poaliloa verticale on horlBoatele du ^Itodre A nmftmr . — Cha- 
cun des quatre derniers groupes que nous venons de décrire 
présente une division identique, fondée sur la position du cylin- 
dre, verticale, horizontale ou inclinée. 

M. Ledieu a résumé à cet égard quelques considérations com- 
munes aux quatre groupes et qui nous paraissent devoir être 
reproduites. 

les machines verticales occupent peu de surface, mais une 
grande iiautcur. Elles conviennentaux bâtiments de commerce, 
qui conservent autour de la machine un espace utilisable pour 
les transports. Elles peuvent être placées à l'arriére du navire, 
dans la partie la plus étroite, et faire mouvoir une hélice avec 
un arbre relativement court. 

Par contre : 

Les machines verticales ne sont pas trés-stables, surtout si 
le cylindre est à la partie supérieure de la machine ; elles sont 

exposées aux boulets de l'ennemi et peu propres aux bâtiments 
de guerre; elles sont mal équilibrées ; le poids du piston, de 
la tige et de la bielle tend à accélérer le mouvement à la des- 
cente et à le retarder à la montée. 

Les machines horizontales sont stables, à l'abri des boulets ; 
mais elles occupent beaucoup de place et peuvent être in- 
fluencées par les mouvements de la coque ; enlin les pistons et 
leurs tiges peuvent ovaliser les cylindres et les presse-étoupes. 

Les machines inclinées présentent, dans une proportion 
moindre, les avantages et les inconvénients attribués aux ma- 
chines verticales et aux machines horizontales; mais elles 
ont, en somme, peu de partisans,, et le nombre de bateaux 
munis de machines horizontales ou verticales est beaucoup 
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plus considérable que celui des bateaux munis de machines 
inclinées. 

ClaMMteatlon dcM appareils de navigation au point de vue da 

mode de propaïaioa. — Au point (le vue (iu Diode de propulâiou, 
les navires à vapeur se divisent en namtes à roue$ et en navires 
à hélice. Chacun connaît, d'une manière générale au moins, 
ces deux propulseurs, et nous ne saurions entrer, à leur égard, 
dans des détails qui se ratlaclieiit à l'étude de la coiislruction 
des navires ; nous les considérerons seulement dans leurs rap- 
ports avec les appareils. 

0. — Rouei, L'arbre des roues étant placé toujours à une 
grande hauteur au-dessus de la flottaison, les machines doivent 
être placées au-dessous de cet arbre ; le type qui répond le 
mieux à cette condition est évidemment celui des machines 
verticales et celui des machines oscillantes, souvent adopté 
dans les navires h roues. Quelques constructeurs ont cepen- 
dant fait mouvoir des roues par des machines horizontales 
placées au niveau et au-dessus du pont : nous ne saurions re- 
commander cette disposition qui tend à placer le navire dans 
un état d^équilibre instable. Sur les fleuves et rivières l'emploi 
des machines à cylindres horizontaux est assez répandu ; il en 
existe de nombreux exemples sur la Saône el sur le Rhône à 
Lyon. 

b. — Hélices. L*arbre de l'hélice étant, contrairement à celui 
des roues, placé dans la partie inférieure du navire et parallè* 

lemenl à la quille, les macliincs sont généraleinent placées au- 
dessus d(; cet arbre, et les machines horizontales peuvent être 
employées très-avantageusement ; elles sont presque exclusi*' 
vement adoptées par la marine de l'Ëtat. 

Le commerce, qui ne redoute pas de laisser en dehors de la 
flottaison des parties importantes des appareils, prélèrc aux 
machines horizontales les nuichines verticales renversées ou à 
pilon ; ces dernières sont d'une extrême simplicité et se prê- 
tent parfaitement à la commande de l'arbre de Thélice. Cet 
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arbre, en effet, dont la vitesse doit être très-grande, peut être 

commandé, soit directement par le pislon moteur, soit par 
l'iulermédiuirc d engrenages ; de là une différence Irès-grande 
entre les machines dites à connexion directe et les machines à 
engrenages. 

e. — Engrenages. Les machines à engrenages différent peu 

des machines à roues ; elles font de 25 à 30 tours par minute. 
Le rapport des engrenages varie entre 2 et 4, de sorte que 
l'arbre de Thélice feit 60 à 120 tours. La vitesse de ce dernier 
atteint quelquefois 200 tours par minute ; la grande roue dentée 
fonctionne comme volant. La résistance à donner aux roues 
d'engrenages est une question capitale, la rupture des dents 
entraînant des chocs dont les conséquences peuvent être très- 
graves. 

Pour se mettre à Tabri de ces inconvénients, les construc- 
teurs ont jugé pi udent de relier le piston à l'arbre de l'hélice 
par plusieurs systèmes d'engrenages, de façon à avoir, en cas 
de rupture d'une dent, plusieura autres dents en prise et évi- 
ter ainsi les chocs qui se produisent dans les engrenages 
brisés. 

d, — Connexion directe. Les machines à connexion directe 
sont d'une très-grande simplicité. Placées immédiatement au- 
dessus de Tarbre et cependant au-dessous de la ligne de flot-» 

laisun, elles tiennent très-peu de place, et, comme elles mar- 
chent très-vile { iO à "200 tours par minulcj, les cylindres sont 
plus petits que dans les autres appareils. 

Cm^pmIm «M les Mvlm * MM «i les Mvlm * MUm. 

— La comparaison à faire entre les roues et les hélices a donné 

lieu à des discussions dont l'analyse occjiperail un grand 
nombre de pages ; nous indiquerons quelques-unes des Consi- 
dérations présentées en faveur de chacun de ces modes de 
propulsion. 

Si l'on n'envisage que les navires de guerre, l'hélice a un 
avantage incontestable sur les roues, celui de ne pas être 
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exposte aux boulets de Teniiemi, et c'est là ce qui a déterminé 
l'adoption, à peu près exclusive, de Thélice pour les bâtiments 

de guerre. Pour ces derniers égî«lernont, on a reconnu la 
presque impossibilité d'avoir dos navires mixtes, c'est-à-dire à 
voiles et à vapeur, ayant à la fois les qualités des navires à 
voiles et celles des navires à vapeur, et pouvant marcher à la 
même vitesse avec l'un ou l'autre de ces modes de propulsion. 
Un navire à vapeur doit être franchement à vapeur, et s'il 
conserve une voilure, celle-ci doit être essentiellement diffé- 
rente des voilures des anciens navires ; inversement, une ma- 
chine h vapeur peut être l'annexe d'une voilure, mais on ne 
doit pas compter qu'elle puisse la remplacer complètement. 

Dans tous les cas, si on veut joindre la voilure à un moteur 
à vapeur, il faut prendre pour propulseur une hélice et non 
point une paire de roues. 

En ne tenant plus compte de la question de l'attaque et de la 
défense, la considération la plus déterminante du choix à faire 
entre les deux propulseurs est celle de la profondeur des eaux 
dans lesquelles doivent naviguer les navires. 

L'hélice, qui doit être entièrement immergée, exige des eaux 
plus profondes ; pour les ports de commerce, pour les fleuves, 
remploi des roues est, pour ainsi dire, commandé par le tirant 
d'eau. 

Les roues ayant un grand diamètre sont animées , à leur 
circonférence, d'une vitesse très-grande et la machine ne doit 

donner, par minute, qu'un nomhre relativement faible de coups 
de piston, 15 à 25 environ. Pour les hélices dont la rapidité 
doit être très-grande, le nombre de coups de piston, par se- 
conde, doit être très-grand : il s'élève à 40 par minute pour 
les machines à engrenages, et à 200 pour les machines à con- 
nexion directe. De là une dilTérence extraordinaire dans les 
trépidations de la machine et une très-vive répulsion manifestée 
par les voyageurs pour les navires mus par des hélices. On a 
diminué ces trépidations ; mais à l'origine elles étaient excès- 
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sives et causaient, au bout d*un certain temps, aux voyageurs 
un inahiise insupportaMe. 

Les roues ont donc été adoptées d'une manière presque 
exclusive pour le transport des voyageurs, tandis que l'hélice 
était réservée au transport des marchandises. Les machines à 
hélice, plus condensées que les mnchincs à roues, Inissaicnt 
d'ailleurs plus d'espnce pour les marchandises et olïraieut à 
cet égard un incontestable avantage. La supériorité attribuée 
aux roues sur les hélices n'a pas été de longue durée ; depuis 
quelques années, on a construit de très-grands navires à hé- 
lice, le China en Angleterre, le Pereire en France, qui ont fait 
et font toujours un si admirable service pour le transport des 
voyageurs, qu'aux yeux de beaucoup de constructeurs le pa- 
quebot à hélice est le type définitif du paquebot transatlan* 
tique. 

Les constructeurs américains arrivent à la même conclusion 
et U Great'ReiiubUo^ qui jauge 4,1 00 tonneaux ét fait le service 
de hi Californie à la Chine, est un navire à hélice. 

Les questions relatives ft Témersion des roues et des hélices 
ont également soulevé de très-vives controverses ; ainsi on dit 
que rhélice reste toujours immergée, tandis que souvent un 
des tambours plonge et que Tautre s'élève presque complète- 
ment hors de l'eau en tournant à vide ; et on a conclu qtie Tac- 
lion de l'hélice sur le navire s'effecluail (ruiic manière plus 
continue et, par suite, meilleure que celle des roues. On n'a 
pas songé que, dans les mouvements de tangage, le navire 
plonge de Pavant et que l'arriére se découvre presque entiè- 
rement. L'hélice, dont la vitesse dans l'eau est déjà très-grande, 
[)rend, dès (ju'ellc arrive dans l'air, une vitesse extrême; et 
lorsqu'elle rentre ensuite dans l'eau, on conçoit les réactions 
énormes qui se manifestent sur les organes qui, animés d'une 
vitesse de 200 à 500 tours par minute, sont instantanément 
plongés dans un milieu résistant. Ces réactions sont telles (jue 
la macliiac s arrête presque entièrement pour repartir, Tin- 
1. 12 
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stant d*après, avec une vilesse presque folle. Il est mutile d*in- 
sisler sur les cliniicos imilli[)lié('s dr rupture qn'onirendrc une 
Iclle succession de chocs dans tous les organes de la njachiDC. 
La conduite de la machine est dès lors très-difliciie, car le 
mécanicien doit suivre tous les mouvements de l'arrière du 
navire, et chaque fois que l'hélice sort de l'eau (elle sort sou- 
vent complètement), il doit modérer, arrêter môme riutroduc- 
tion de la vapeur dans le cylindre. 

Les inconvénients sont un peu moindres avec les roues, car 
il n'y a jamais qu'une seule roue complètement hors de l'eau ; 
par conséquenl, l'arbre des roues n'est pas sujet à des varia- 
lions de vitesse aussi considérables qu'avec l'hélice, et par 
suite les chocs sont moins à craindre. D*un autre côté, on a de 
fréquents exemples de navires dont les roues ont été emportées 
dans un gros temps, tandis que les hélices ont résisté. 

En temps ordinaire, les varialiuns dans l'éniersion dues à 
la consommation du combustible, inlluent sur la marche des 
roues ou de Thélice. Pour une traversée de l'Atlantique, ces 
variations atteignent un mètre : les roues au départ plongent 
trop et pas assez à l'ai rivée, tandis que, en disposant convena- 
blement le chargeuienl, l'hélice peut demeurer immergée pen- 
dant toute la durée du voyage. 

En résumé, l'expérience parait avoir prononcé d'une manière 
définttiTe en faveur de l'hélice, toutes les fois qu'on n'est pas 
arrêté pnr la question du tirant d'eau. 

SipédallMiUon des apparelU de navfgtttiiMiâ *— LcS divîsions 

que nous venons d'indiquer ne font que grouper les appareils 
de navigation. Il resterait à faire un choix, mais rien ne peut 

guider à cet égard d'une niaïiière absolue. Tel type, recom- 
mandé par certains ingénieurs, est sévèremetil proscrit par 
d'autres, et souvent avec de bonnes raisons de part et d*autre. 

Le mode d'exécution a une importance capitale ; une ma- 
chine défectueuse comme conception peut, par suite d'une 
exécution soignée, faire un excellent service, tandis que tel. 
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aulre appareil, bien niipiopi ic ;ui l)ut aïKjiicl il est destiné, ne 
marchera pas par suite de coustructioa négligée ou emploi de 
matériaux douteux. 

Une machine irréprochable à terre fera sur mer un très- 
mauvais service, parce que le vaisseau se déformera sous le 
poids de la machine et déterminera, dans celle-ci, des réactions 
considérables. 

On peut donc attribuer à un modèle des avantages et des 
inconvénients qui ne sont dus qu'à des causes accessoires, cl 
c*esl à Tcxpéricnce bien plus qu'à la théorie qu'il convient e 
demander quel est, dans chaque cas, le meilleur modèle à 
imiter. L'expérience, néanmoins, ne saurait être suivie aveu- 
glément : des types , aujourd'hui complètement abandonnés, 
ont été, il y a quelques années, Tobjet d'un véritable engoue- 
ment, et, en étudiant un navire eu service, il importe de savoir 
depuis combien de temps ont été appliquées les idées d'après 
lesquelles il a été construit. 

En ce moment, les idées des constiiicteurs paraissent asses 
bien arrêtées et les dispositions suivantes sont celles qui sem- 
blent le mieux répondre à chacun : 

1" Au poitU de vue du mode d^action de la vapeur : 
Emploi des moyennes pressions et tendance à Télévation de 
la pression toutes les fois que l'on peut prévenir les dépôts sul- 
fatés el saline. 

2** Au point de vue du mode de transmission du mouvement, 
a, — Navires de guerre: 

Machines oscillantes verticales droites à moyenne pression, 

détente et condensation pour les b;Uiments à roues ; 

Machines horizontales à bielle en retour, eu France, à four- 
reau en Angleterre, à deux ou trois cylindres placés d'un même 
bord, à moyenne pression, détente et condensation, pour les 
grands navires cuirassés ; 

Machines verticales à pilon, à haute pression et détente sans 
condensation pour les canonnières et les batleries ilotlaules. 
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h. — Navires de commerce : 

Machines oscillaiilcs verticales droites, moyenne pression, 
détente el coniietisution pour les bâtiments à roues destinés au 
transport des voyageurs de luxe, moyenne distance : ComuaujfU 
Ulster^ Leinster : 

Machines à balancier inférieur, moyenne pression, détente, 
et condensation j)oiir les bâtiments à roues destinés au trans- 
port des voyageurs de luxe, grands parcours ; 

Machines à balancier supérieur, haute pression, détofite et 
condensation pour les bâtiments des lacs et des grands fleuves 
de l'Amérique ; 

Machines horizontales, à bielle en retour, à deux cvlindrcs 
placés d'un môme bord, à moyenne pression, détente et con- 
densation pour les bâtiments à hélice de grand parcours, voya- 
geurs de toutes classes, émigrants et marchandises ; 

Machines à pilon verticales renversées; 

Machines à pilon inclinées renversées, moyenne pression, 
détente et condensation pour les bâlimenls à hélice destinés an 
transport des marchandises; cabotage ou traversées. 

3* Au point de vue du mode de propulsion. 

(t. — Navii es de guerre . 

Emploi des roues pour les yachts de plaisance, les avisos, 
les transports ; 
Emploi exclusif de Thélice pour les bâtiments de combat. 

— Navires de coniniercc : 

Emploi des roues à palettes (ixespour les bâtiments destinés 
aux voyageurs de luxe : Perna, Seotia^ Arago^ Napoléon IH: 

Emploi des roues à palettes articulées pour les bâtiments qui 
n'effectuent que de faibles parcours ; 

Emploi de riiélice pour les bâtiments destinés aux voyageurs 
de toutes classes, aux émigrants, aux marchandises: Perâre, 
Ville^e-Paris, China, Cuba, 

La navigation fluviale emploie indistinctement les aubes 
ou les hélices, selon le tirant d eau dont elle peut disposer. 
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Béamé gémérmi mmr les «ondltlonn d'élaMlMMHMnt d'an apy 

rett 4e mvigaHMi. — Le modèle à suÎTre, une fois déter- 
miné par la nature du service à accomplir d'abord, par les 

résultais obtenus dans des condilions identiques ou compa- 
ruLies ensuite, riiigénieur, chargé de la surveillance de la 
construction d'un appareil de navigation, doit avoir présentes 
à la pensée les considérations suivantes : 

«. — Équilibrer parfaitement tout Tappareil, soit en dispo- 
sant symétri(|uenient les pièces symétriques, les cylindres avec 
les cylindres, les condenseurs avec les condenseurs, soit en 
alternant et en compensant par des contre-poids les inégalités 
que l'on serait forcé de conserver. 

b. — Abaisser autant que possible le centre de gravité, et s'il 
s'agit de navires de guerre, n'exposer aucune partie de la 
machine aux boulets de Tennemi. 

e, — Avoir une assiette invariable pour la machine et rendre 
celle-ci indépendante des déformations qui peuvent survenir à 
la coque; ne pas cependant condenser telUinent la maciiine 
qu'elle devienne, par son isolement, une cause de déformation 
de la coque. 

d. — Attacher une eitréme importance à la simplification 

de Ions les organes de la machine. Rejeter toutes les disposi- 
tions compliquées, trop souvent considérées comme des per- 
fectionnements, et faire en sorte que toutes les parties de la 
machine soient visibles et accessibles en marche. 

e. — Donner à toutes les pièces de la machine un excès de 
solidité sur les dimensions qui seraient nécessaires à terre, en 
ne perdant pas de vue que, pour les appareils de navigation, 
les réparations sont souvent impossibles pendant des mois 
entiers et quelquefois même des années. Remplacer le fer ordi- 
naire par l'acier ou le feraciéreux, de manière à augmenter la 
résistance en diminuant le poids. 

Supprimer tout ce qui est uniquement destiné à Tomemen- 
lation. Les surfaces polies à l'intérieur des cales ne servent qu'à 
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donner un travail inulile aux hommes. A la mer elles s'oxy- 
dent rapidement et il faut les couvrir de peinture : il est donc 

inutile d'en faire la dépense. 

Une description détaillée des appareils de navigation exige- 
rait un cours tout entier, et sortirait du cadre que doivent se 
tracer les ingénieurs des ponts et chaussées dans l'étude de la 
machine à vapeur. Nous nous bornerons à étudier sommaire- 
ment deux qupsiinns importantes : 

La production de la vapeur et Tcniploi de la détente; 

La dimension des navires ; 

Et nous résumerons ensuite les progrès faits, depuis quel- 
ques années, par la navigation à vapeur maritime ou fluviale. 

g s. ~ Production de la vapeur et emploi de ladètenle. 
Différence entre les cbaudIèreM marlneM et le* ehnudlère« des 

m—iiines flxea. — Le problème de la production de la vapeur 
pour les appareib de navigation se présente dans des conditions 
bien plus difficiles que celles que Ton a à vaincre dans les ma* 
chines fixes ; ces difficultés sont : 

Le lailde emplaccniciil disj)()iiible; 

La mauvaise qualité del eaupour la navigation maritime; 

L'impossibilité d'élever la pression dans des limites compa- 
rables à celles qu'on emploie sur terre et d'obtenir un tirage à 
Taide d'une haute cheminée ; 

L'impossibilité d employer les mêmes matériaux de coo- 
stiuclion. 

11 fallait néanmoins obtenir une grande surface de chauffe, 
ce qui est la première condition à remplir dans tout appareil 
de vaporisation quel qu'il soit. On a cherché pour arriver à ce 

résultat à imposer à la flamme du foyer et aux gaz de la com- 
bustion le plus long parcours possible à travers la capacité 
contenant Teau, et on a successivement mis en usage : 
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Les chaudières à galeries ; 
Les chaudières tubuiaires: 
Les chaudières à retour de flamme. 

Comme il arrive presque toujours, on est passé par les dis- 
positioQS les plus compliquées pour arriver à une disposition 
relativement simple et en usage aujourd'hui sur un nombre 
considérable de bateaux. 

Cbandières * «aierica. — Il est impossible dc décrire toutes les 
combinaisons imaginées par les constructeurs pour forcer la 
flamme ou plutôt la fumée à suivre, au milieu de l'eau à va- 
poriser, les circuits les plus longs et les plus compliqués. 
Toutes ces dispositions présentaient un double inconvénient. 

D'une part, le tirage était entravé par des coudes sans nom- 
bre qui pi'oduisaicnt des remous, des tourbillons, les gaz du 
foyer s'éteignaient et on rejetait dans l'atmosphère des gaz très- 
imparfaitement brûlés; on perdait par conséquent toute la 
chaleur qui eût été produite par une combustion complète ; 

En second lieu, la multiplicité des cloisons, des angles dans 
la chaudière, favorisait la formation des dépôts calcaires, et ceU 
dans des parties presque impossibles à visiter et à nettoyer. 

Enfin, si les chaudières h galeries échappaient aux in- 
convénients que nous venons de signaler, ce n'était qu'au 
prix de dimensions exagérées, et, par suite, d'un poids 
très-lourd. 

En somme, les chaudières à galeries ont été successivement 
al)andonnées en France, en Angleterre, eu Amérique, et on n'en 
trouverait plus qu'un très-petit nombre en service. 

Ch««éUéw t^bidaiM. — Dans les chaudières tubuiaires, la 
flamme passe du foyer dans une série de tubes qui traversent 
la chaudière, et, à la sortie dc ces tubes, se perd dans la che- 
minée. On a fait un reprocbe à cette disposition. Au nmmenl 
où ils sortent du faisceau tubulaire, les gaz ont encore une 
température frès-élevée qui est absolument perdue pour la 
vaporisation. 
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«Cluuidlérea * retiNir 4e flamme. — DailS ICS CliaudièrCS à 

retour de flamme, on a évité l'inconvénient que nous venons de 
signaler dans les appareils tubulaires ordinaire^. Les chau- 
dières tubulaires à retour de flamme sont des chaudières à 
foyer extérieur, avec retour de flaruiiie à l'inlérieur ; la 
partie inférieure est directement chauffée par le foyer in- 
candescent et les gaz qui s*en dégagent ; mais ces gai, au 
lieu de se perdre dans une cheminée placée à l'extrémité de 
la chaudière opposée au foyer, retournent par une série de 
tubes placés dans le corps de la chaudière, se dépouillent dans 
ce trajet d*unegrande partie de la chaleur qu'ils contiennent et 
se perdent dans la cheminée placée juste au-dessus de la porte 
du foyer. 

Ces chaudières sont cubiques ; elles se prôlent parfaitement 
à Tarrimage dans les navires sans perte d'aucune place, et on 
peut considérer ce type comme répondant à tous les besoins du 
service. Étudiée dans fous ses détails par M. Dupuy de Léme, 
la chaudière à retour de llamme est adoptée d'une manière 
uniforme dans la marine impériale. On place sur deux lignes 
uns série de chaudières semblables, ce qui donne un équilibre 
parfait et, comme elles sont indépendantes, on peut les net- 
loyer successivement sans arrêter la marche du navire. 

Chaudiérei» pom> lea apparcilt* A haute preMwlon. — DaUS IcS 

circonstances exceptionnelles permettant l'emploi des hautes 
pressions à la mer ou sur des rivières et des lacs d'eau douce, 
on emploie de véritables chaudières de locomotives, tubulaires 
et à flamme directe. Nous les décrirons dans le chapitre suivant 
Quantité d'eau vaporisée par lea dkaadiérca* ■Mwiaea. — Il 

existe une grande différence entre la puissance vaporisatrice 
des chaudières marines et celle des chaudières des machines 

lixes. Tandis que celles-ci vaporisent facilement 6 à 7 kilo- 
grammes d'eau et arrivent, au uioinsdans des expériences, à 8 
ou 9 kilogr. d'eau par kilogramme de combustible, les autres 
ne donneht pas plus de 4 à 6 kilogrammes de vapeur en 
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service ordinaire. Cette différence s'explique par la difficulté 
que Ton éprouve à faire arriver l'air dans la chambre des chau- 
dières situées à fond de cale et par l'emploi d'un combustible 

contenant une grande quantité de menu qui bouche les grilles. 

La fabrication des agglomérés rend à cet égard un double 
service à la marine : d'une part, on obtient un arrimage par- 
bit et sans vides ; en second Ueu, les agglomérés se tienne: t 
en gros morceaux sur la grille et ne g(^nent point le tirage. 

Les conditions hygiéniques dans lesquelles se trouvent les 
chauffeurs des machines marines sont aussi un obstacle 
notable à Tobservation des régies qu'il conviendrait de suivre 
pour obtenir un bon service. 

Emploi des Yentiiatenrs. — On a cherché à rcHiédicr à ces 
divers inconvénients en plaçant à bord des ventilateurs qui 
envoient de l'air frais dans les chambres de chauife. Ces appa* 
reils peuvent être mus par une courroie prenant le mou- 
vement sur un des organes de la machine. Nous pensons qu'il 
vaut mieux prendre des ventilateurs à moteur ad lièrent, 
c'est-à-dire portant avec eux tout le mécanisme destiné à 
leur donner le mouvement et la vitesse qui leur est propre. 
On dispose les a[)|)areil8 dans l'emplacement le plus favorable 
à leur hon fonctionnement; il suffit de leur amener de la va- 
peur, ce qui est plus facile que d'établir une transmission. 

nimwmi «'éoMMNDlMr le eoMbvatlMe émm» les ■MMdrfnea ma- 

fiM. — Il est certainement utile de chercher à diminuer la 
consommation du combustible dans toutes les machines à va- 
peur ; mais nulle part cette nécessité ne se fait mieux sentir 
que dans les machines de navigation. Non-seulement l'économie 
directe réalisée en argent a son importance, mais, si on parvient 
i diminuer la consommation du combustible, on diminue l'é- 
tendue des soutes destinées à en recevoir l'approvisionnement, 
et on augmente d'autant l'étendue des soutes qui peuvent rece- 
voir de la marchandise. Si on laisse aux soutes à charbon leur 
dimension primitive, une réduction dans h consommation pen- 
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dant i'uailé de temps permettra d'effectuer des voyages plus 
longs. 

Nous retrouverons constamment dans ce chapitre la question 

de rapprovisionneinent du combustible pour la navigaliun 
trunsullaitlique. Aussi les constructeurs ont-ils fait dans tous 
les pays les plus grands efforts pour introduire dans les 
appareils de navigation les perfectionnements qui avaient été 
réalisés dans les machines à terre et qui avaient exercé une in- 
fluence sur la consommation. Ces porl'cctionnenients se rappor- 
tent à trois ordres d'idées distinctes : 

Élévation de la pression de la vapeur ; 

Appareils de détente ; 

Chemises de vapeur. 

Nous avons, dans les paragraphes pn-ccdcnts, parlé des dif- 
ficultés que présente l'emploi de la haute pression à la mer et 
avec Teau salée. 11 nous reste à indiquer sommairement ce qui 
a été fait pour les autres questions. 

Appareil» de déteate. — La délente peut s'effcctucr de deux 
manières: 1" dans un seul cylindre en coupant l'inlroduclion de 
la vapeur ; 2''à un moment donné de la course du piston, dans des 
cylindres successifs. Le premier mode de détente, si usité dans 
les machines fixes et dans les machines locomotives, ne paraît 
pas réussir dans les machines marines, probablement à cause 
du peu d'élévation dans la pression initiale de la vapeur em- 
ployée, et on a donné hi préférence à l'emploi plus difficile de 
cylindres successifs dans chacun desquels la vapeur travaille i 
pleine pn^ssion pendant toute la durée de la course du piston. 

Cylindres eonjairné* de Woolf. — On a naturellement tenté de 
réaliser sur des machines marines les dispositions proposées 
par Woolf. Un petit cylindre a été accolé au grand cylindre; la 
vapeur passe de la chaudière dans le petit cylindre et de celui- 
ci dans le grand à l'aide d'une distribution croisée, la vapeur 
qui sort du haut du petit cylindre devant entrer dans le bas du 
grand, et inversement. 
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Ces tentatives ont été faites à Manchester sur des machines A 
cylindres verticaux et A balancier à peu près identiques aux 

machines Woolf employées à terre. 

La diUîcullc d'ajoutor un second cylindre aux machines ma- 
rines, construites d'après les types autres que les machines à 
balancier, a conduit les constructeurs anglais à deux autres 
combinaisons très-ingénieuses : la première consiste A super- 
poser les deux cylindres et à conduire leurs pistons par une 
seuleel luèiae tige; la seconde, à avoir trois cylindres parallèles 
dont les pistons sont reliés par une traverse; la vapeur passe 
de la chaudière dans le cylindre du milieu et se détend dans 
chacun des deux autres cylindres dont les prises de vapeur cor- 
respondent à récliappement du cylindre central. 

Les dernières grandes Expositions de Londres et de Paris ont 
offert plusieurs spécimens de ces dispositions. 

CTjllMigo •iip«rpoaé«. — MmUm ëm HéollMi. — Le MoûUon 

esl un grand navire de 2/250 tonneaux, appartenant à la coni- 
pagniei'éninsulaire et orientale, dont la flotte sillonne la mer 
des Indes. La question de l'économie du combustible s'impose 
à cette Compagnie d*une façon extraordinaire ; elle fait venir 
d'An^lelerre tout le charbon qu'elle consomme etdontla dé- 
pense annuelle s'élève à 20 millions de francs. 

La machine du Mooltan est à pilou, c'est«â-dire à cylindre 
vertical renversé ; seulement, au lieu d'un seul cylindre, il y en 
a deux superposés d*égale hauteur ; les pistons de ces deux cy- 
liridres sont réunis par une tijje commune, et le petit cylindre 
est au-dessus du grand. Ses principales dimensions sont les 
suivantes : 



hi.irniHrt' du ^'rnml cylindre 2", 438 

l)iaiuèlre ilu pclil cylindre l",Oyl 

Course commune 0",915 

Rapport des volumes des cylmdre.s 1 à 5 

Surface de chauire 4i5'"*<,85 

Puissance nominale 400 dievaux. 

Puissance réelle 1730 — 
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La pression effective est de l', iOi par centimètre carré, el il 
importe de remarquer remploi du système de Woolf avec des 
pressions aussi faibles. 

Dans un de ses voyages de 6,000 milles, ou 11,iSS0kiloni., 
le Mooltan a brûlé 650 lomieaux de charbon ; les navires de 
môme grandeur faisant le môme trajet dépensaient 1,200 ton- 
neaux, presque le double. Cette énorme différence, qui s*est 
maintenue en service régulier, est-elle due uniquement à Ta- 
doption de la détente ou à la construction perfectionnée de la 
chaudière et du condenseur? C'est ce qu'il est impossible de 
préciser, mais les résultats obtenus n'en sont pas moins vrai- 
ment extraordinaires. 

CjtÊÊàêM «mjainiés horiMMrtmR. — Les premiers essais de 
cylindres conjugués horizontaux ont été faits sur la frégate hri- 
lannique la Constance. La machine comprend deux groupes, 
de trois cylindres chacun, tous d'égale dimension, placés de 
chaque cAtédeParbre de Thélice; les cylindres du milieu de* 
chaque groupe reçoivent la vapeur de la chaudière et l'éva- 
cucnt dans les cylindres latéraux. La délente s'elTectue aussi à 
un demi. 

Des dispositions semblables ont été réalisées dans la grande 
machine du vaisseau le Friedland montée à TExposition de 1867. 

Seulement il n'y a en tout que tiois cylindres; la vapeur, après 
avoir agi dans le cylindre centrai, se détend dans les cylindres 
latéraux. 

grands navira. — Les manœuvrcs de force que l'on doit exécu- 
ter à bord des grands navires sont très-nombreuses, et, avec les 
dimensions toujours croissantes de ces derniers, il devenait 
difficile de demander aux forces humaines l'exécution de ces 
manœuvres. On a pensé que la vapeur pouvait encore rendre ce 
service, el on a installé un ccMlainnonihi c de machines auxi- 
liaires deslinées à i'uccomplisseiucnt des manœuvres les plus 
pénibles. 
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Quelques ingénieurs ont prétendu môme que Ton avait dé- 
passé le but et que Ton demande trop aujourd'hui à la vapeur. 
Hansunede ces enquêtes instructives qui ont lieu si souvent en 
Angleterre, un ingénieur a signalé comme exagéré le labeur 
imfM>sé aux mécaniciens ; il a regretté pour eux le bon vieux 
lefiips où Ton ne connaissait pas les condenseurs, les su r- 
cbaufleurs, les pompes centrifuges, les treuils à vapeur, les 
machines auxiliaires, etc., etc. 

n est certain qu'il ne faut pas tout confier à la vapeur et ré- 
duire l'art de la navigation à la manœuvre de quelques leviers 
t'I de quelques robinets. L'homnie a su vaincre la mer par 
d'autres moyens ; il y aurait injustice et imprudence à Toublier. 

■mtopfw «e . — La faible pression à laquelle la va- 
peur est employée dans les appareils de navigation maritime 
exige des précautions particulières pour la conservation de la 
température et delà force élastique. L*on a compris, plus rapi- 
dement peut-être qu'on ne l'avait fait pour les machines fixes, 
les avantages que présentait Femploi des chemises ou des en- 
veloppes de vapeur autour des cylindres. Aussi tous les appa- 
reils de (léleiite dont nous venons de parler sont-ils en quel- 
que sorte baignés dans un bain de vapeur. Dans la machine 
exposée par M. Dupuy de Lême, la vapeur, à sa sortie de la 
chaudière, circule dans l'enveloppe des cylindres avant d'en- 
trer dans ces derniers ; il est impossible d'avoir un plus parfait 
équilibre entre la température des deux parois du cylindre dans 
lequel se meut un piston moteur. On peut se demander, toute- 
fois, si la multiplicité de ces circuits n'enlève pas à la vapeur 
une partie de sa force élastique égale é celle dont on poursuit 
la (ouservation parle maintien de la température. Pour que, 
dans la construction des machines à vapeur, une disposition 
nouvelle ait toute son efficacité, il faut qu'elle soit simple ; au- 
trement, on retombe dans les inconvénients que nous avons 
siîfnalés : un perfectionnement dépense plus de force qu'il n'est 
distillé à eu économiser. 
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g 5. <~ Progrès réalités par la navigation à vapeur. — DimeiisioM 

des navires à vapeur. 

NaHtaiiiNa tmMitfaBti^M. — Le pubHc, qui ne s*int6resse 

pas assez eu France aux choses de la mer, iic semble pas avoir 
pris garde à la révoluliou considérable que la inaciiiiie à vapcui* 
a accompiie et accomplit chaque jour dans la navigation, cl 
surtout dans la navigation transatlantique. De temps à autre, on 
s*occupe avec passion de la transformation que subit la flotte de 
combat; il y a Irenle ans, on parlait des frcj^falcs de 450 clie- 
vaux, aujourd'hui on discute les iloltes cuirassées, mais on 
n'attache qu*un intérêt médiocre au développement de la (lotte 
commerciale. Nous voudrions pouvoir faire sortir notre pays 
de celle apathie, et montrer que, sur mer comme sur terre, la 
machine à vapeur a enfanté de véritables merveilles. 

La navigation maritime ou fluviale a subi une double trans- 
formation : d*une part, les moteurs à vapeur ont été substitués 
aux moteurs à voile; d'autre part, le bois a fait place au fer dans 
la construction des bâlimcnls. • 

fté^alarlté noaveUe dan» le» voyages maritlmea. NoUS 

n*avons pas à rappeler toutes les diflicultés, toutes les incerti- 
tudes, tous les dangers que la seule ressource du vent apportait 
à la navigation transatlantique. On partait, on revenait quand le 

vent était bon, et la durée d'une traversée d*Kurope en Amé» 
rique et vice versa variait du simple au double sans que Ton 
pût s'en inquiéter. Aujourd'hui|C'est par heures que l'on compte 
les différencesi et les feuilles de voyage des navires transatlan» 
tiques, semblables à la feuille d*un train de chemin de fer, ren- 
dent conipte des moindres perles de temps. Le désir d'arriver 
à rheure précise entraîne quelquefois peut-être les capitaines 
des grands navires à vapeur à de véritables imprudences, à des 
imprudences réfléchies comme on Ta dit : ils ne reculent devant 
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aucun èlat du temps et s'exposent à des avaries qu'ils auraient 

é\ liées en changeant un peu la direction de leur marche pour 
céder pendant quelques heures à la mer. Mais ces exemples 
d'avaries sont fort rares, et on peut dire que la régularité dans 
la marche est devenue la règle. Cette admirable précision n'a 

sans doute rien de poétique. On ne s'abandonnera plus au gré 
des vents et des Ilots. Disons que rhomme n'en sera plus le 
jouet. 

Dans peu d'années» peu de mois peut-être, deui amis pour* 
lont se quitter à Paris et se donner rendet-vous en Oiine à 

jour, nous dirons presque à heure précise. 

Le premier traversera Tocéan Atlantique en 10 jours, le 
continent américain de New-York à San*Francîsco en 8, 
l'océan Pacifique de San-Francisco à Yokohama en 21, et 
la mer de Chine de Yokohama à Hong-Kong, en 11; il 
achèvera son voyage en 50 jours. 

Le second, moins pressé, pourra rester 10 jours de plus à 
Firîs; mais en suivant le chemin de fer de Paris à Marseille, il 
pourra, grâce & la coupure de l'isthme de Sues, arriver sans 
transbordement jusqu'en Chine, et rejoindre son compagnon 
au moment convenu, après 36 ou 40 jours de voyage. 

Dans de pareilles conditions, la mission donnée à l'homme 
de parcourir la terre et de la dompter s'accomplit, et nos en- 
fants seront en possession d'instruments de travail que nos 
pères n'ont point connus ni même soupçonnés. 

tMmOtwMom ém fer an boto. — La Substitution du fer au 
bois pour la construclion des navires a donné des résultais au 
moins aussi extraordinaires que ceux obtenus par la substi- 
tution de la vapeur à la voile. 

On ne sait pas assez ce que c'était que la fatigue à la mer 
(Ton navire en bois : réparations incessantes, élévation gra- 
duelle du taux de l'assurance, enfin destruction certaine au 
bout d'un petit nombre d'années. 

Aucun navire en bois de résisterait à l'action d*un moteur à 
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irapeiir de 5 à 4,000 chevaux, agissant sans repos ni trêve pen- 
dant des journées et des semaines pour produire une vitesse 
régulière de 25 è % kilomètres à l'heure. Les assemblages 

des bois ne peuvent être, au point de vue de la rigidité cl 
de l'invariabilité dans les formes, comparés aux asseuibla<^^es 
métalliques donnés par la rivure des pièces lisses assemblées, 
soit directement entre elles, soit par Tintermédiaire de pièces 
à nei vui es dont la résistance dépasse celle des pièces de bois 
du plus fort équarrissage. 

Un navire transatlantique en fer peut être compare à une 
chaudière : construit avec des tùles d'une épaisseur supérieure 
à celle usitée dans les chaudières, il n'a pas à supporter des 
pressions comparables à celles auxquelles sont soumises 
CCS dernières. 11 reçoit les plus violents coups de mer comme 
un bloc plein. $a rigidité est telle qu'il peut, soit rester sua* 
pendu aux sommets de deux vagues, sans que son milieu flé- 
chisse, soit reposer sur son milieu sans que ses extrémités 
s'abaissent. Le Great-Britain a fait quinze ans de navigation 
transatlantique, après avoir été jeté sur les rochers et avoir été 
pendant un hiver abandonné à Faction destructive des vents et 
des marées. 

Le lancement du Great-Easlern, dans la Tamise, s'est fait 
avec les plus grandes diliicullês, et celte opèraLioa a duré plu- 
sieurs semaines. Pendant un temps très-long, une partie consi- 
dérable du bâtiment est demeurée en porte à faux, et cet inci- 
dent, (}ui eût amené la destruction d*un navire en bois, n*a 
pas même inspiré d'inquiétude aux constructeurs du Gieal 
Easteni. 

La vulgarisation des enveloppes cellulaires constituant dou- 
ble fond et doubles parois, Peroploi des cloisons étanches ren- 
dront indestructibles les plus <:ramls bâtiments. 

Ajoutons qu'il eût été matéricllenkcnt impossible de trouver 
la quantité de bois nécessaire à la construction des flottes 
commerciales qui parcourent aujourd'hui toules les mers. Le dé- 
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peuplement, ou, pour mieux dire, la destruction complète des 

forOls, eût placé un grand iioinhie de nations dans un état 
d'in'eniédiabie infériorité. L'emploi du fer a fait disparaitrc 
toutes les craintes qui ont pu être formulées au sujet de Tépui- 
sement des bois propres à la marine. 

Les conséquences de la transformation du matériel maritime 
ne se sont i)<)iiit fait attendre; il sulfit de les énumérer pour 
en apprécier l importance : 

Sécurité; 

Énorme abréviation dans la durée des voyages ; 

Fréquence des départs pour les voyageurs ; 
Fréquence des voyages exécutés par un même navire; 
Économie sur les prix de transport ; 
Économie sur les assurances ; 

Abaissement du fret, permettant le transport des marchan- 
dises de faible valeur. 

Les lails qui se rattachent à ces diverses considérations sont 
si nombreux qu'ils comporteraient plusieurs leçons. Nous ne 
pouvons indiquer que les plus saillants. 

Sécarité offerte par len nonveUe* eolMtraetlon» . — NouS avoiIS 

dit combien les navires construits en métal oliraient déjà une 
bien plus grande résistance que les navires en bois ; mais les 
dimensions données aux constructions modernes réalisent une 
condition de sécurité dont on ne saurait trop apprécier la va- 
leur. Nous voulons parler de la densité des nouveaux navires, 
c'est-à-dire du rapport entre le volume total du navire et le 
volume d'eau qu'il déplace. M. Flachat a très-bien caractérisé la 
condition dans laquelle se trouvent, sous ce rapport, les grands 
iiaviies: «Un navire transatlantique de lO^^bO de creux of- 
Uant au plan de flottaison 1,100 mélrcs carrés de superficie, 
et déplaçant 5,000 mètres cubes au tirant d'eau de 6 mètres, 
oppose à une immersion complète un effort de 4,400,000 kilog., 
qui correspondent à 4 mètres carrés d'immersion sup[)lémen- 
luirc. C'est donc avec une énergie de 4,000 à i,500 kilog. par 
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mètre carré, que le navire se soulève de lui-même, lorsque 

la vague s*élcvc autour de lui, et quand même l'eau le couvri- 
rait, le poids de l'eau sur le pout n'est qu'une niiiiiiiie frarlion 
de leflet de soulèvement dont le navire est doué à chaque im- 
mersion qui dépasse la ligne de flottaison qui correspond à son 
poids spécifique. » 

Énorme abréviation dan«i ia durée des wojmfiem. — NoUS OVOnS 

cité, quelques pages plus haut, les itinéraires que peuveut 
prendre au départ de Paris deux personnes qui veulent se 
rendre en Chine. Sans chercher d'aussi longs itinéraires, nous 
voyons partout la durée des voyages réduite dans des propor- 
tions extraordinaires. On va de Liverpool à New-York (;n neuf 
jours et demi, quand, il y a trente ans, on mettait plus d'un 
mois. Dans d'autres directions moins fréquentées, et sur les- 
quelles on n*avait pas installé des voiliers rapides semblables ^ 
aux paquebots américains, on peut dire qu*avec la vapeur les 
semaines sont remplacées par des jours, et, au point de vue de 
la sécurité encore, une telle abréviation dans la durée du par- 
cours doit être mise au premier rang des garanties obtenues. 

W réfiwBM e c ta éépwto. — 11 s*est créé entre New-Tork et 
Liverpool, dit M. Flachat dans son excellent livre sur la navi- 
gation tiansoeé mienne, autant d'espèces de navires qu'il y a 
de catégories de voyageurs. On choisit son navire comme on 
choisit son train et son wagon. 

Le nombre des départs d'Europe pour New-York s*élevait 
déjà en 1807 ù 286 par an, savoir : 

Compagnie Ciniard, service postal anglais : Liverpool. . 5S départs 
Compagnie Générale Traiisallaotique, service postal Ihin- 

çais : le Havre, Brest 59 

Compagnie Inman, servioe postal américain : Uverpool. 104 
Noitb German Lloyd, service postal américain : Brème, 

Southamploii 59 

Hambui^ and American Company, servioe postal améri- 
cain : Hamiwurg, Southamplon 26 

Total pareil 986 départsi 
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soit onze départs d'Europe par chaque quinzaine pour New- 
York. En comptant les départs supplémentaires, on peut dire 
que Ton a aujourd'hui un service journalier entre TEurope et 

rAin(''i'i(}uc. 

La rêgularilc de ces services est admirable. Pendant une pé- 
riode de vingt*cinq années, la compagnie Cunard a effectué 
2,040 traversées de TOcéan sans qu'aucun trajet ait été inter- 
rompu ou inachevé, sans avoir perdu un seul navire, un seul 
homme, une seule ledre. Pour obtenir de pai eiis résullals, la 
compagnie Cunard n*a reculé devant aucun sdcriiice : amélio- 
rant, transformant sans cesse son malériel, elle a augmenté de 
50 p. 100 la vitesse de ses navires, de 8*,8 à i^'^SS. Récemment 
elle a vendu un de ses navires, VArabia, qui avait coulé 
5,000,000 fr., mais dont la vitesse n alteignait pas 12 nœuds. 

L*ensemble des subventions postales payées par les gouver» 
neroents pour les services transatlantiques, dépasse 50 millions 
par an; mais les compagnies oui dépensé 400 millions pour la 
construction du malériel. 

Dans un grand nombre d'autres directions, on trouverait la 
même multiplicité, la même régularité de départs. Nous en 
citerons un dernier exemple : sur la mer d'Irlande, si dure, si 
difficile à franchir, les relations entre l'Aniilelerre el l'Irlande 
étaient autrefois bien fréquemment arrêtées; aujourd'hui le 
Connaught^ ÏUUter^ le Leinsterei le Munster franchissent la mer 
d'Irlande avec une vitesse de 26 kilomètres à l'heure. Il y a 
deux départs par jour, et jamais Pélat de la mer ou de l'almu- 
sphère n'a relardé l'iieure d'un départ. Le Comiamjht, ih^puis 
le 1'' octobre 1860 jusqu'au 51 décembre 1866, a fait ^«585 
traversées entre l'Angleterre et l'Irlande sans avoir jamais 
éprouvé un seul accident. 

L'abolition de la surlaxc de pavillon qui frappait les navires 
étrangers à leur entrée dans les ports français permettra ù 
plusieurs de ces grands services de faire escale au Havre et à 
Brest, et offrira au commerce français de nouveaux moyens de 
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transport. Pour le mois de juin 1869, le port du Havre aura 
35' départs de steamers transatlantiques. 



Dans Tancienne organisation maritime, un navire effectuait 

entre l'Europe et l'Amérique un ou deux voyages par an, trois 
ou quatre au plus ; il fallait que les opératious commerciales 
traitées dans ce petit nombre de voyages payassent les frais 
généraux et l'amortissement du navire. Aujourd'hui, un navire 
peut faire, entre l'Europe et l'Amérique, huit à dix voyages 
par an, et l'on con(;oit inimédiatcnienl la diminution diîs frais 
généraux repartis sur uu nombre double, quadruple» décuple 
même, d'opérations commerciales. 

Sans doute les navires à vapeur coûtent plus cher que les 
anciens naviies à voiles; mais si on rai)porle leur prix de re- 
vient à Tunité de volume utilisable eL au nombre de fois que 
cette unité de volume peut être utilisée dans une année, les 
navires à voiles ne peuvent plus soutenir la comparaison. 

AlirtMfUMi êamm le» prix ém tnnaiMirt par navires à Yapcnr. 

a. — Voyaffeurs. Les paquebots américains qui faisaient 
de 1850 à 1850 les transports entre New-York et le Havre, et 
qui jouissaient d'une grande réputation, mettaient de 30 à 
45 jours pour faire le trajet. Leurs prix, nourriture comprise, 
étaient les suivants : 

Première chambre 700 fr. 

Deuxième chambro 350 

Entrepont 100, ISO ou 



selon les relations de roiïre et de la demande. 

En 1851 , une première li^e de steamers fut établie entre le 
Havre et New- York. Prix : 

Première chambre 850 fr. 

Deuxième chambre 500 

La compagnie Générale Transatlantique qui, la première, a 
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doié notre pays d'an service égal à ceux dont l'Angleterre jouid- 
sait depuis longtemps, a demandé : 



Les voyageurs réalisaient déjà sur le prîi des premiers trans- 
atlantiques une économie appréciable en argent, mais ils *en 

l'ôalisaient une autre en temps h'wn plus considérable et bien 
plus importante. Au lieu de durer de 50 è 45 jours comme du 
temps des paquebots à voiles, 18 à 20 jours comme avec les 
premiers steamers, le voyage était réduit à 10 ou li jours ét 
s*efTectuait dans des conditions de confort tout è fait nourelles. 

h. — Marchandises eu (jénéral. I/abaisseinent du prix du Iret 
pour les marchandises a été extraordinaire. 

Les premiers navires transatlantiques prenaient 200 fr. par 
40 pieds cubes anglais. 

La compagnie Transatlantique a successivement offert 100, 
75, 50 fr, pour la mt^me mesure de capacité. 

Dans le courant de Tannée 18ë8, la compagnie Gunard char- 
geait à Liverpool pour New-York des marchandises à raison de 
27 fr. 50. Tous ces prix, selon les usages du commerce, doivent 
être majorés de 10 p. 100. 

En considérant ce dernier chiffre de 27 fr. 50 comme un prix 
accidentel de concurrence, en s'arrétant au dernier chiffre de 
la compagnie Transatlantique, 50 fr.,on voit que le commerce 
a obtenu en aif^^ent une économie de 75 p. 100, à laquelle il 
convient d^ajouter une bien autre transformation : la rapidité, 
la régularité et la sécurité» 

e. — ÊmiqranU. Nous mentionnons à part le transport des 
émigrants, parce que l'emploi de la machine & vapeur a modifié 
considérablement les conditions dans lesquelles celte classe 
particulière de voyageurs était transportée d'Ëurope en Amé- 
rique. Les transports par voiliers ont presque complètement 



Première chambre. 
Deuxième chambre 
Troisième chambre 



700 fr. 

425 
S75 
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disparu et ils s'efferluent par do grands navires à hélice qui 
portent jusqu'à 6 à 700 personnes. 

Les prix du passage du Havre à^New-York sont aujourd'hui 
les suivants : 

Xaiires hambourgeois et brèmois SIO fr. 

Navires anglais 160, 150 et même 130 fr. 

nourriture comprise. 

AéMMMto Mv les tmmmmmtim. — La régularité des transports 
efTeetttés par les navires à vapeur, la diminution dans le nombre 

des sinisires, réduiront dans une largo j)roporlion les primes 
d'assurances ; primes qui représentent, pour le commerce 
échangé entre 1 Europe et l'Amérique, une dépense annuelle 
de 4 à 900 millions de francs. Dans quelques années, on ne 
songera pas plus à assurer une marchandise sur mer que sur 
un chemin de Ter. 

a>«lM>iwe«l flrei pwmiaat le traneporl dtoe ■MHFdMMidleea 

é& faiMe «aiew. — Ici> euGore l'omploi de la vapeur a dépassé 
toutes les prévisions. On Fadmettait pour le transport des 

voyageurs, des marchandises do grande valeur, mais on ré- 
servait à la marine à voiles le transport dos ul)jets encom- 
brants, des houilles, des minerais. Ponr les iaibles distances, 
la question est résolue pour l'emploi de la vapeur, et les im- 
menses transports de charbon qui s'exécutent sur les côtes de 
l'Anglelerro, ou entre l'Angleterre et le continent, montrent 
l'importance acquise par les bateaux |K)rtours à vapeur. 

Pour les grandes distances, pour aller d'Europe en Australie, 
la quiestion de Tapprovisionnement 4o charbon nécessaire aux 
machines limite encore l'emploi des navires à va[>0Lir; niiiis on 
entrevoit déjà la possibilité de diminuer, dans une large pro- 
portion, remploi du combustible. 

Malheureusement nous n'avons en France que bien peu de 
services semblables à ceux si nombreux de l'Angleterre. Nous 
mentionnerons le transport des minerais de l'Algérie ù Mar- 
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seiUe ; ce icansport s'effectue à Taide de navires en fer à hélice 
qui ont été construits par la société des Foires et chantiers de 
la Méditerranée. Ces navires ont les dimensions ci-aprés : 

Longueur • . « 73",65 

Lwgeur. 8*,S3 

Creux. 6^,50 

TSnot d*ean 4*,80 

Déplacement S. 161 tonneaux 

Port en marchandises 1.500 — 



La machine, de la force de 120 chevaux nuiiiinaiix, est à pilon, 
et placée à l'arrière du navire; ellelaisse disponible une cale de 
45 mètres de longueur pour le chargement des marchandises. 
Une soute à eau permet de recevoir 300 tonnes de lest. 

Ces navires, qui portant 12 à 1,500 tonnes de charbon, ont 
coùlc 080,000 fr. Ce chilïie ne paraîtra pas exagéré si on le 
rapproche de la valeur du matériel roulant qu*un chemin de 
fer doit employer pour transporter un tonnage égal. 

1 ,500 tonnes exigent en effet 150 wagons et 4 machines au 
moins, par conséquent une dépense de 075,000 fr., savoir: 

150 wagons à 2,500 fr * . . 575,000 fr. 

4 machines à marchandises à 75,000 fr. 500,000 

675,000 fr., 

c'est-à-dire un chiffre égal à celui du prix de revient du bateau 

à vapeur. 

DlinrnMlonM de« navire*. — Déplacement et tonnage. — LeS 

mesures employées par les diverses nations pour apprécier les 
dimensions des navires ne sont pas les mêmes. Nous avons bien 
des fois exprimé le désir de voir s'établir ft cet égard une en- 
tente générale ; dans chaque pays uiènie, ou se sert de deux 
mesures : le déplacement et le lonna'ie. 

Le déplacement d'un navire est le volume qu'il occupe lors- 
qu'il flotte. Son poids est égal au volume de l'eau déplacée ;.iL 
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8*expnmc en tonneaux de 1 ,000 kilog. en France, de i ,01 6kilog. 
en Angleterre. Ces deux mesures sont peu différentes. 

Le jaugeage est un mode d'évaluation f rés-arbitraire, spécial 
à chaque pays, servant à déterminer la capacité du navire et 
fixer à des droits de douane, de pilotage, de port, etc., etc. 

En France, le Jaugeage représente à la fois : 

Le port en tonneaux de i,000 kilog.; 

L'espace libre en tonneaux-volumes de 42 pieds cubes (en- 
viron 1 mètre cube et demi). 

En Angleterre, le jaugeage représente le nombre exact de 
tonneaux-volumes de 100 pieds cubes chacun, que renferme 
Tespace libre pour les chargements des marchandises et le lo- 
gement des passagers, déduction faîte par conséquent du vo- 
lume de l'espace occupé par les machines, les chaudières et les 
approvisionnements de combustible. 

On voit combien les comparaisons sont difficiles : d'une 
part, on prend des tonneaux de 42 pieds cubes ; d'une autre, 
des tonneaux de 400 pieds cubes. Dans un cas, on confond les 
espaces occupés par ou pour les machines avec les espaces 
commerciaux; dans un autre cas, on ne considère que ces 
derniers, en n'appréciant que ce qui est utilisable pour le 
commerce. 

La notion du déplacement mesuré en tonneaux est la seule 
qui ne prête pas à l'ambiguitét et c'est celle dont nous nous ser- 
virons dans ce chapitre. 

AiwMrtiitiMi MvM« dus i« iMMMc- — Lcs navires de 800 
à 1,000 tonneaux étaient regardés autrefois comme considé- 
rables. Celle limite esl aujourd'hui bien dépassée cl, dans un 
espace de moins de trente ans, on est passé do 1,550 tonneaux 
{Great'Westem, 1838) aux chiffres de 5,800 tonnes (Scotia) 
et 4,100 tonnes (Great-Reitublie). 

Cet accroissement ne s*esl pas fait d*une manière continue ; 
et, entre le Great-Western et \c Great-Uepublic qui navigue sur 
rocéan Pacifique, il faut placer le Great-Easteni qui jauge 
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51,000 tonneaux. r<ious consacrerons un paragiaphe spécial 
à ce navire extraordinaire, dans lequel on a dépassé la limile 
commerciale qu'il parait possible de donner aujourd'hui aux 
constructions maritimes. Pour que l'on puisse se faire une idée 
exacte des formes nouvelles adoptées par les construcleurs, 
nous avons résumé, dans le tableau ci-aprés, les conditions 
d'établissement de douse navires faisant un service régulier. 

L'accroissement continu des dimensions des navires repose 
sur une donnée mathématique très-simple : si on double toutes 
les dimensions d'un navire, le volume de ce navire devient 
huit fois plus grand, Tespace utilisable commercialement aug- 
mente dans la même proportion, tandis que la surface du maître 
couple à laquelle on rapporte la résistance est seulement qua- 
druplée : les résistances croissent comme le carré des diinen- 
sions, les espaces utilisables comme le cube de ces mômes 
dimensions. 

BATIMENTS A VAPEUR DU COMMEnCE. 

i** tiffmalaya^ coque en fer de Mare, machine à fourreau 
horisontale de Penn, directe ; trois mflts. 
2* City of Bt^tmore (de la compagnie fnman), coque en fer " 

de Tood-Mac-Gregor ; Irois mais; macliiiie à engrenage dite à 
clocher, verticale, cylindres en bas, de Tood-Mac-Gregor. 

3* Danube^ coque en fer construite à la Giotat (Messageries 
impériales); trois mflts, machine horiiontale en retour, type 
Dupuy de I-ùino, du même atelier. 

4" Pereire, coque en ter de I^apier; trois mâts; machine à 
pilon, construite par Napier. 

5* Airxatic (américain, vendu en Angleterre), coque en bois 
de Steers; machine oscillante à cylindres vis-à-vis (forme amé- 
ricaine à étrave droite, tines lignes). 

6*" Scotia (compagnie Cunard), màté en brick; coque en fer 
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TABLEAU COMPARATIF hl m 



■améros 4«rdre. 



Nom du navire. 
Désignation.. . 



Force notninalp 

Force effecUve en cbcvaux-vapcur de 
75 kilognminètres, relevée à findin- 
leur de Watt sur les fristoas 

Déplaoement 

Ii)ngiionr 

I^Tr^cur au niaitre-t>au. ....... 

Creux moyen. 

Tirant d'eau moyen. 

Section inunargée du maître couple. . . 

Vitesse de mardie en nœuds de 1,8M 



Roues 

ou 
Hélice 



Vapeur 



PiMons 



Chaudière 



Diamètre 

Nombre de tours par mi- 
nute. 

Rombra de palettes. . . 

I.nn^ieur des palettes . 

Lartreiir des palettes. 

l'as moyen de l'hélice. 

Pression (timbre de la chau- 
dière) 

Introduction au qrUndi^ 
en fraction de course. . 

Nombre 

Hiamùire 

Course 

Nombre de coups doubles 
par minutes 

Surface de chauffe totale. . 

Surlace de grille 

Nombre de foyers 



UlMALATA 

Mixte-liélioe. 
700* 



Qti of b&L- 
TUMM 

Wxte-liélice. 
547 



Dasosc 



Hâice 



unp 



370 





» 


» 


> 


4273» 


h 


\m 




98-, 70 


t»0.34 


70,00 


IW.Ti 


14-,I8 


9.M 


10.00 




» 


7,88 


G "A) 


«.a 


5-,85 




4.21 






> 


38.80 


74J 


14» 




13 




5«,50 


5,40 


3,70 


5.79 


55 


1 

4S 


03 


SI 


S 


S 


0 


4 


» 


» 


» 


> • 




» 


> 


f 


8»54 


8,80 


c.oo 


•J,00 




2 Vf 


2 Vi 




» 


» 


0.30 




2 


0 


2 


1 


2-,«>5 




l.ilX 


113» 


1-,00 


2,128 


0,800 


1.JI9 
• 


55 




63 




a 


» 


445^ 




» 


> 


» 




» 


» 




a 
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A VAPËUR DU GOUMERGE 





9 


7 


9 


9 


lO 


1 1 ■ 


6 


ScOtlA 


Shaxxom 


GoTBKtB 






MmittiM 




Roues. 


Rouet* 


Roues. 




n ! 


Iliviëres. 


ne 


C» Canard 


C» Péninsul. 


Messag. iinp. 


Yacht iinpér. 


Voyageurs 


Maixhanditaes 




u. y. 


II. Y. 




(f. V. 






1000 


775 


460 


500 


'» • 


200 




» 


3790 


1105 


1070 


101 • 






4050 


4000 


30M 


1908 


> 


> 




111.40 


101.00 


nô.oo 


82,00 


tkO.OO 


135,00 




li U 


13,42 


11, (w 


1050 


4,'i5 


0,30 




10/20 


> 


7,10 


4,85 


u 


2,"'0 




O.^O 


0(2 


tV < Il 


4,40 


0,80 








» 


47,Mr 


ssiso 


» 










1X.9U 


• • 
















on eau morte 


en eau moite 


> 


12.46 




9,10 


7.80 


5.00 


5.60 




» 




10 


S4 


34 


30 




• 


OU 




la 


14 








(«rticulées} 


(articulées) 


(articulées) 






» 


• 


3,55 


2.00 


3,20 




3.3' 




> 


1.37 


l.iO 


1.19 


0.40 


0,55 






» 


> 


» 


» 


» 


1 




• 


« Vt 




4,00 


3.00 


1 


> 


» 


0.00 


0.03 


0,17' 


» 




2 


i 


2 


2 


2 


1 




2,58 


2.4C 


1,70 


1,82 


0,96 


1 .7.0 


» 




'i,'4 


2,00 


l.'O 


0,00 


2.50 




> 


S.) 


18 




34 


30 




> 


1570 


720 


t>30 


100.5 


200 




» 


48 


S0.50 


• 


7 


» 




> 


M 


10 


20 


3 
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de Napier; machine de Watt à balanciers latéraux de Napier; 

type caractéristique du steamer à grande dunette. 

7" Shannon (compagnie Péninsulaire), trois mûts; étrave 
droite en fer ; type de bâtiment à spar-deck complet; machine 
à balanciers latéraux; Napier constructeur. 

8* Guyenne (ligne du Brésil), en fer; formes Gunard, mais 
plus fines ; machine oscillante, typePenn ; trois mâts ; construit 
aux ateliers de la Ciolat. 

9^ Âigle^ yacht impérial de France; coque en fer à fines 
formes, construite à Cherbouig; machine oscillante, type 
Penn, construite pur Mazeline. 

iO** Belot (navigation de la SaôneJ; formes élégantes et elïi- 
lées; coque et machine construites par M. Corady. Belle vi- 
tesse; il remontait en sept heures, sur la Saéne, 136 kilom., 
et, sur le Rhéne, 106 kilom. 

iV Missussipi (compagnie Bonardel, navigation du Rhôneh 
construit au Creuzot, puis allongé dans les ateliers de la com- 
pagnie Bonardel ; petite vitesse ; coque en tôle de 6 à 4 milli- 
métrés ; machine unique, construite au Creuiot, à cylindre de 
grande course et horizontale à la hauteur du pont; un seul 
corps (le cfinndiére tuhulairc directe en arrière de la machine; 
excellent type, parfaitement approprié à la navigation du Rhône. 

tion du Great-Eastem est une des entreprises les plus auda- 
cieuses qui aient été faites par l'homme, et, malgré son insuccès 
relatif, elle conseï vera toujoui s ce caractère. 

Dans la pensée de Brunei, le Great-Eastem àeyQii être em- 
ployé à un service régulier entre rAnglelerre et TAustralie; il 
représentait à charge 31,000 tonneaux de déplacement, savoir: 

Poids i\e la œque 8.400 tonneaux 

t^oids (it's apicuvils motfurs 2.000 

Poids de rn|)j)i (ivisiumu'iiieiit de combustible. 12.000 

Poids disponible pour le fret 8.000 

Ce chiffre énorme de i 2,000 tonneaux de combustible repré- 
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sentait tout rapprovisionnemeiil nécessaire puur aller en 
Auslralie. £n reldchant sur la côte d'Afrique et au Cap, on 
aonit pu prendre, chaque fois, 5,000 tonnes de charbon et 

augmenter beaucoup l'espace ofîert au commerce. 
Des aménagemenls étaient faits pour 4,000 passagers civils : 

800 de l'hélasse; 

2,000 de 2* — 
1,200 de 5* — 

Les passagers civils pouvaient être remplacés pur 10,000 
hommes de troupe. 
Les dimensions principales sont les suivantes : 



Longoeur ilO-,00 

Largeur de la coque. • . S5*30 

Largeur entre les roues ôn-^.ns 

Creux du pont supérieur à la quille. . i 7»,70 

Tirant d'eau lège 6-, 10 

Tirant d^eau k cliarge 9-,15 



Le Great'Eastem a reçu les deux modes de propulseurs : une 
paire de roues à aubes, une hélice à quatre ailes. 

Les roues à aubes sont mues par quatre machines oscillantes, 
construites par Scott Russel. 

L'Iiéliceest mue par quatre machines directes horizontales, 
construites par Watt de Birmingham. 

U ; a vingt chaudières tubulaires à retour de flamme, 
divisées en cinq groupes de quatre chaudières, deux pour 
les machines des roues, trois pour les machines de Thélice. 

Le service du navire exige vingt canots, et doux petits stea- 
mers à hélice de 420 tonneaux et de 70 chevaux sont pendus à 
proximité des roues. 

Deux machines de 70 chevaux servent à la manœuvre des 
cabestans et à celle des manœuvres décale. Enfin dix machines, 
de 10 chevaux chacune, sont réparties en divers points du 
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navire pour la manœuvre des pompes alimentaires el divers 
autres tniYoux. 

Le tableau ci-après donne les dimensions principales des 
macliines : 





ROl'ES 

«•CII.URB» A 48^ 


BfiLKSS 




1 400 


1.700 


l'iiissaiice ri elle en clicvaux de 7^'". . . 


:».l)OJ 


0.200 




4 


4 










4,266 


i.tiO 




«•-,75 


2"'-,75 


Diaiiiclre du propulseur. . . T 


17-,7ll 


7^14 




30 


4 




5.U75 


» 




0,Ut5 


• 




» 


11.30 


DiaiiK'l rc ilo l'nilire <\\\ propiils^'ur. . . . 


)> 


0,80 


Longueur de 1 arbre du propulseur. . . . 




48,76 




8 


i« 




40 


75 


Sttrraoe de cbaaffe tolale 


1.783*%68 


3.727 



Au point de viie*cemmercial, la construction du Great-Eastem 
a élè une mauvaise a (Taire : le capital énorme englouti dans sa 

conslruclion n'a donne aucune rémnnùralion, elon conçoit cet 
insuccès. Un navire qui a un tirant d'eau de 9 nièlrcs ne peut 
entrer que dans un Irès^petit nombre de ports; presque tou- 
jours môme il doit rester en rade et ne peut dés lors prendre 
ou donner des marchandises que par Tintermèdiaire de cha- 
lands. En second lieu, il est Irès-difficile de trouver dans un 
port une quantité de marchandises sufTisante pour remplir 
d*aussi vastes emplacements, et, Irouvàt-on cette marchandise, 
que le temps nécessaire au chargement, à Tarrimage, au dé- 
chargement, entraîne comme chémage du navire une perte 
d'intérêts très-appnViable. 
Après dix-huit trajets entre livcrpool et New- York, le Great- 
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Eastem a dû interrompre son service, et après avoir subi une 
violente tempête qui a enlevé les roues et le gouvernail, mais 
qai a montré en même temps Pindestructibilité de la coque du 

navire. Depuis cette interruption, le Great-Eastt'rn a accompli 
une tâche immense, et que lui seul pouvait accomplir, 1 im- 
mersion des câbles transatlantiques, et il semble que ce dernier 
service à lui seul justifie la hardiesse de la conception de 

Brunei. 

viieMe àeu navires. — La vitesse des navircs se mesure habi- 
tuellement en milles à Theure (le mille valant 1852 mètres), ou 
en nœuds, c*est-à-dire en longueurs de 15",45 pendant trente 
secondes. La longueur du nœud a été fixée de manière que le 

nombre de nœuds à la demi minute soit égal au nombre de 

milles à l'heure. Un navire qui marche à 10 nœuds lait 10 milles 

à l'heure. 
» 

La vitesse du nœud représente (ITM 4 par seconde ; les nœuds 

du loch ne sont disicints que de 14"', G2. On estime que cetic 
longueur correspond à 15", 43, en raison de rentrainemeiit, 
par le remous du navire, du flotteur jeté à la mer. 

La vitesse des navires a &it de grands progrès depuis quel- 
ques années, ainsi que le démontre le tableau ci-après, publié 
par M. Flacliat pour les navires de la compagnie Cunard, qui 
ont été transformés de manière à donner les vitesses suivantes : 



Nafires oonstraits en 1840 S%8 

— 1843 9*,8 

— 1848 10-.5 

— 1849 10-.75 

— 185S 

— 186S et années saivintes 18*»3S 



L'augmenta lion de la vitesse a dépassé les espérances des 
constructeurs, et elle a démontré que les résistances à vaincre 
ne croissaient pas avec la surface du maitre-eouple. Le Great- 
Eastem n'a pas toutefois justifié les espérances auxquelles nous 
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venons de faire allusion. La vilessc moyenne résultant de ses 
dix-huit trajets entre Liverpool et l'Amérique a été de 15" ,39b 
avec un maximum de lé^t^Ô. 

La vitesse moyenne résultant de 47 voyages du SeoUa^ grand 
navire à roues, a été de 1*2°, 52 avec un maximum de 14*, 46, 
un peu supérieur à celui du Great-Eastern; les machines de ce 
grand bâtiment ne sont peut-être pas eu rapport avec ses di- 
mensions, puis sa coque doit être aujourd'hui couverte d'in- 
crustations. 

La ViUe-de-Paris et le Pereire ont obtenu dans deux de leurs 
traversées de Brest à Ncw-Yurk une vitesse moyenne de 14 nœuds; 
leur moyenne générale est de 12% 7 5 et 12", 85. 
' Les vitesses dont nous venons de parier sont des moyennes 
calculées sur de longs voyages. On a obtenu, dans des temps 
calmes et pour des essais de courte durée, 15, 16 et même 18 

m 

nœuds ; mais on ne saurait considérer ces vitesses comme 
acquises à des services réguliers. 

«IU«. — Nulle part raugmentation de vitesse ne se paye plus 
cher que dans la navigation transatlantique. Les navires de la 
compagnie Cunard, en 1842, (liaient 9°,8i ils embarquaient 
600 tonnes de charbon. Vingt ans plus tard, on obtenait 12', 53, 
c'est-è-dire une augmentation de vitesse de 33 p. 100 en- 
viron, mais il fallait avoir des navires capables de contenir 16 
à 1,800 tonnes de combustible, c'est-à-dire faire une dépense 
triple. 

Le Great-Eastern gagnait un nœud sur ces derniers navires, 
mais il brûlait 4,000 tonnes de charbon. 

En définitive, on peut résumer la question de la vitesse en 
disant : Pour augmenter la vitesse, il faut augmenter la force 
et le poids de la machine ; il faut par suite augmenter dans 
une énorme proportion le poids du charbon à transporter et 
diminuer l'espace utilisable commercialement. Si on imposait 
à Pexpress de Paris à Marseille Tobligation de prendre au dé- 
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part tout son combustible cl toule son eau, il ne pourrait peut- 
être pas prendre plus d*unc voilure à voyageurs. 

Si on veut obtenir de la vitesse, ii faut la payer, et comme le 
nombre des voyageurs désireux de réduire h sa dernière limite 
la durée d'un trajet est encore très-faible, il faut que par des 
subventions convenables les grands États payent la vitesse 
qu'ils considèrent comme indispensable pour les services 
postaux. 

il se passe pour la navigation transatlantique un fait écono- 
mique analogue à celui constaté sur les chemins de fer, et sur- 
tout sur les chemins de fer français : le public apprécie la 
vitesse, mais il aime encore mieux le bon marché. Le dernier 
navire de la compagnie Cunard, (Mna, marche moins vite 
que les avant-derniers, Scotia et Persia, mais il consomme 
400 tonnes de combustible de moins et peut, par conséquent , 
baisser le prix du fret. 

Pour la marine de guerre, la question de la quantité de com- 
bustible change toutes les conditions anciennes. En parlant des 
modifications apportées par l'emploi des cuirasses, M. le contre- 
amiral Paris s'exprime ainsi : 

« Par la manière dont la cuirasse fera désormais com- 
battre, elle supprime les voiles, ramène à Tidée de Tancien 
rostre et réduit le navire à sou combustible, six jours à toute 
vitesse. » 

Quelques tonnes de charbon de plus ou de moins, un navire 
pourra terminer un glorieux combat ou être réduit à flotter sur 
l'eau comme une masse inerte. 

Flotte commerciale tranwoeéonlenne dm rAnKleterre et de la 

Rnuwe. — L'Angleterre possède, depuis plusieurs années, 
quatre grandes compagnies qui desservent avec une régularité 
parraite les relations commerciales entre l'ancien et le nouveau 

monde. 

L'efiéctif de chacune de ces compagnies était, à la lin de 
l'année i865, constitué de la manière suivante : 

i. 14 
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NOMS va COMPAGRIES 


NOJIBRE 


TÔNTIAGE 


NOMBRE 
M 

CKTAOI-TAVira 


L'Anirlelerre ponMait en outre 11 to- 

tre.;coinpa^'nies moins puissantes que 
les i>r«''(V'(lt titfs, mais (lis{)Osai]t en- 


as 

19 
53 
14 

68 


90.660' 

33.302 
84.472 
29.488 

100.414 


1S.S04* 

9.390 
19.510 
5. 700 

17.691 


186 







Nous rappelons, encore une fois, que les chevaux sont des 
chevaux nominaux représentant 3 ou 4 chevaux de 75 kilo* 
graromètres. 

La P'ranrc ne peut mettre en parallèle avec ces grandes entre- 
prises que deux compagnies ; la compagnie Générale Transat- 
lantique et les Messageries impériales, qui possèdent le matériel 
énuméré ci-aprés : 

(?• Générale Transatlanlique. . 21 navires. 80.730 T. 17.00fl«» 
MesM^eries impériales. ... S3 113.146 18.640 

Ces deux grandes compagnies françaises ne le cèdent en rien 
à leurs rivales d'Anfiletcrre; elles peuvent lutter avec cliaciinc 
d'elles au point de vue du nombre des navires, du tonnage, de 
la force en chevaux, de la rapidité dans la marche, du confort 
et des avantages de toute nature offerts aux voyageurs, et cepen- 
dant elles ne semblent pas jouir de la faveur publique : au lieu 
d*étre soutenues et encouragées comme une œuvre nationale, 
elles sont attaquées souvent avec injustice, et certaines per- 
sonnes envisageraient leur ruine avec satisfaclion. 

D'aulres compagnies s'organisent et |)icnnent notamment à 
Marseille une grande importance ; nous citerons les compagnies 
Yaleri et Marc-Fraissinet* 
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PiiiMaace aavAle oommmlale dca IStaUi-IJiils. — NouS man- 
quons de documents récents sur la puissance comparative des 
flottes commerciales de TAnglcterre, de la France et des Ëtals- 
Unis. Nous avons trouvé, dans l'enquête sur la marine mar- 
chande, quelques chiffres qui ne peuvent que faire singulière- 
ment réfléchir tous ceux qui prennent intérêt à la prospérité 
de notre pa^. Ces chiftres sont les suivants : 







TomrAtB. 




» 


487.890 




1.185 


168.54S 




1S6 


13.935 


En 1860. ËUts-Dnis 




867.937 




2.000 


4.M.527 


France ». 


514 


68.025 



Sans aucun doute, notre marine a progressé depuis 1 860 ; 
mais les marines rivales ne sont pas restées slalionnaires, et, à 
ne considérer que les États-Unis, nous ne savons pas si les lloUcs 
commerciales de lous les Ëtats européens réunies pourmient 
égaler la flotte de la grande confédération américaine. 

Flotte A vapenr de eombat de rAnglcterre et de la France. — 

Âu f Janvier 18G7, la ilotle à vapeur de combat de rAngielcn c 
se composait de 441 navires, savoir : 

399 narires en fer ou en bois jaugeant 433.754 T. et ayant 91 . 66'^ 
43B avire8 cuiraasés jaugeant 139.165 — 37.4 iO 

Ensemble 441 661.911 119.106 

La France pouvait, à la même époque, mettre en ligne : 
514 navires de fer ou de bois ayant une force de 75,845 che- 
vaux. Les flottes cuirassées se faisaient à peu prés équilibre. N'y 
a-t^il pas pour des nations civilisées, pour la France surtout, 
une disproportion énorme entre la flotte commerciale et la 
flotte de guerre? Combien le pays ne ser ait il pas plus riche si 
les sommes énormes engiouliesi chaque année, par la tlolle do 



Digitized by Google 



SIS DES MACmm A TAPEUR. 

combat, avaient été employées à augmealer la Hotte commer- 
ciale ? 

le programme de ce cours de parler de la forme des navires 
cuirassés et blindés et de la transformation incessante que subit 
le matériel militaire naval en Europe et en Amérique. Cette 
transformation, d'ailleurs, n*est maiheureusemeni point arrivée 
à son terme ; et les nations civilisées ont dépensé des millions 
par centaines sans être arrivées à savoir si les cuirasses sont 
invulnérables à l'artillerie ou si Tartillerie se joue des cui* 
rasses. 

A quelle profondeur sous la ligne de flottaison faut-il des- 
cendre les cuirasses pour éviter le choc de réperon ? Doit-on 
substituer les bordages obliques du Dunderbenj, aujourd'hui le 
Rockambeau, que la France a acheté plus de 12 millions de 
francs, aux bordages verticaux de l'ancienne flotte, d'une flotte 
ancienne de deux ou trois ans ? Il est probable que nous dépen- 
serons encore bien des millions sans jamais être fixés à cet 
égard. 

filous ne pouvons pas cependant passer sous silence trois 
grands faits économiques qui nous paraissent résulter de cette 

transformation du matériel naval. 

Chaque jour, la part attribuée au mécanicien remporte sur 
la part laissée au marin. 

Les chantiers des États et les arsenaux doivent disparaître 
devant les chantiers de Tindustrie privée. 

La victoire dans les guerres maritimes est assurée aux nations 
les plus riches. 

Sans la machine à vapeur, personne n'eût songé à fabriquer 
les plaques de blindage, ni tenté de donner la vie et le mou. 

vemenl à ces masses énormes. Toutes les anciennes notions de 
Tari nautique deviennent insuffisantes devant des construction 
de forme si nouvelle et si étrange. 
Ainsi les monitors ne présentent au-dessus de la ligne de flol- 
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toison qu'un pont rasé et balayé sans cesse par les vagues; au 
milieu émerge une tourelle qui semble attachée à un rocher 
ou à un glaçon flottant. 

Pendant sa traversée de Terre-Neuve à Queen'stown en Ir- 
lande, le monitor américain le Mantwûmoahj à Fexception des 
deux tourelles, a été presque constamment sous Fcau ; par cer- 
tains temps 1 épaisseur des vagues qui couvraient le pont variait 
entre un et deux mètres. 

On peut dire que tout Féquipage a vécu sous Peau. Quelle 
entente ne faut-il pas entre le marin et le mécanicien pour ar- 
river à rendre possibles de pareilles situations ! Non-seulo- 
nient la machine à vapeur doit faire marcher le navire, mais 
il faut qu'elle actionne des yentilateurs qui envoient de Tair 
dans les chambres occupées par les hommes, il faut qu'elle 
fasse tourner les plaques mobiles sur lesquelles sont an imées 
les deux ou trois pièces de canon qui constituent l'armement. 
Quelle importance prend dans tout ceci le mécanicien, et com- 
bien peu reste-t-il au marin! 

6n second lieu, les chantiers des États ou les arsenaux peu- 
vent-ils suffire pour ces créations gi^jantesques? Nous ne le 
pensons pas. Si on poursuivait ce but, on arriverait à leur 
donner des développements inouis et à créer des ateliers sujets 
à de longs chômages lorsque, la transformation achevée, on 
n'aurait plus à s'occu|ter que de l'entretien. Or, des ateliers 
mécaniques qui chôment sont des ateliers qui périssent. 

Aussi, qu'on l'ait voulu ou non, à côté des grands établisse- 
ments de l'État se sont créés, en Angleterre et en France, des 
établissemenis particuliers qui rivalisent avec les premiers* 
qui acceptent la commande d'un navire cuirassé valant 5 à 0 
millions, comme on prenait autrefois un navire de 500,000 fr., 
et qui, en cas de ralentissement dans les commandes de l'Étal, 
s'ingénient à trouver de l'ouvrage et qui en trouvent. 

Nous pensons que l'on doit grandement se réjouir de la 
création de ces immenses ateliers, qui sont pour le pays une 
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source incessante de travail et de prospérité, et qui sauront 
satisfaire à tous les besoins (juels qu'ils soient. 

Eiilin, nous avons dit que la victoire, dans les guerres mari- 
times, est assurée aux nations les plus riches; nous ne citerons 
qu'un chiffre. 

L'Amirauté anglaise a vendu en 1868 : 

4 vaisseaux de ligne; 

5 frégates de l'*" classe. 

Li' lonnat^o iIp ces 9 va issf aux s'élevait à . . . 24.50(1 T. 

Lil'urce en chevaux nominaux à 4.000 

Ils avaii^nl conté ensemble. . 50.000.00(» fp. 

Leur U'anâforinalion avait coûté 50 . 000 . 000 

Ensemble 100 . 000 . 000 fr. 

Ils ont dui*é douze ans. 

L'Amirauté les a vendus 1,500,000 fr. 

Sans tenir compte de riFilérèt du capital engagé, la dépré* 
dation de chacun de ces navires a été d environ 2,500 fr. par 
jour. 

Chaque nation peut appliquer le même chiffre à sa flotte et 
calculer ce qu'elle ])crd journellement. 

11 n'y a que les nations industrielles et commerçantes qui 
puissent supporter de pareilles perles, et la victoire restera 
infailliblement à la plus riche. Hais ne cherchons pas à sup- 
puter ce que l'on pourrait faire d'utile à l'humanité avec de 
pareilles ressources. 

Kavisatkm itaviaie. Pr«ifr«iiréaUsé«. — La navigation fluviale, 
plus peut-être que la navigation maritime encore, a été trans- 
formée par la machine à vapeur et la substitution du fer au 
bois. Au point de vue du moteur, la navigation fluviale ne 
pouvait, comme la navigation maritime et sauf de bien rares 
exceptions, compter sur Taction du vent. A la descente des 
fleuves, elle utilisait le cours des eaux ; à la remonte et dans les 
biefs des eaux tranquilles des canaux, elle devait recourir à 
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la force des animaux et même à celle des hommes. Il n*y a pas 
vingt-cinq ans que Ton voyait encore sur les rives du Ahûne 
des files de 60 à 80 chevaux halant péniblement des barques 
lourdement chargées, qui remontaient d'Arles à Lyon ; souvent 
les animaux et les hommes qui les conduisaient devaient en- 
trer dans l'eau pour permettre aux barques de suivre les pas- 
ses siaueuses du chenal. Tous ceux qui ont vu ce spectacle ne 
l'oublieront jamais : l'homme était vainqueur dans sa lutte 
contre le cours des eaux, mais la victoire était longtemps in- 
décise et bien pénible à obtenir. 

La navigation fluviale avait et a encore à vaincre bien des 
obstacles que ne rencontre pas la navigation maritime : tirant 
d'eau variable et souvent insuffisant, sujétions relatives à la 
hauteur disponible sous les ponts au moment des grandes 
crues, à la largeur des écluses, des pertuis, etc. 

Les travaux exécutés par les ingénieurs des ponts et chaus- 
sées ont amélioré le cours de nos rivières et de nos fleuves; 
mais le véritable progrès a élù dû à la vupcur et aux ingénieurs 
mécaniciens, et parmi ces derniers nous nommerons Bourdon, 
à qui rindustrie doit le marteau-pilon. Mous citerons ce qui 
s'est passé sur le Rhéne. 

Avant i839, le Rhône ne possédait que des bateaux de bois 
ayant 50 métrés de longueur, 6'°,50 de largeur, 1°',10 de tirant 
d'eau. 

Ib étaient mus par des machines anglaises de 70 à 80 che- 
vaux ; en 70 heures ils remontaient d* Arles à l>yon 60 h 70 
tonnes de marchandises avec une consommation de 25 ù 30 
tonnes de combustible. 

Le tableau ci-après indique le changement survenu endix ans, 
grftce à la triple coopération de Bourdon, des propr iétaires du 
Creuzot, MM. Schneider, et des armateurs MM. Bonardel. 
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En résumé, disent MM. Fîachal et Routiny, dans une notice 
consacrée à la mémoire de Bourdon, lors de Tapparilion des 
premiers bateaux de Bourdon sur le Rhône, les bateaux à va- 
• peur, avec leurs machines anglaises, mettaient 70 heures pour 
remonlerd*Arlesà Lyon 70 tonnes de marchandises en brûlant 
50 tonneaux de charbon. 

En 1850, onze ans après, les bateaux de Bourdon remontaient 
en 58 heures 600 tonneaux, avec 50 tonneaux de combustible 
pour le double voyage aller et retour. 

Le prix du fret s'abaissait de OU à i'2 Ir. 

On constaterait des résultats senil)lables sur tous les fleuvcb 
et sur toutes les rivières navigables de notre pays. Malgré Tim- 
portance des travaux d'amélioration exécutés chaque année par 
PÊtat, nous ne craignons pas d'affirmer que, dans un grand 
noiubre de cas, lemploi de la muchiue à vapeur a sulii pour 
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transformer la navigation. Des bateaux porteurs, plus forts, plus 
grands, plus rapides, ont été substitués à Tancien nuttériel, et 

cet ancien matériel lui-nu^me, grâce aux moyens nouveaux de 
remorquage et de louage, a pu ôlre employé dans des conditions 
de régularité, de sécurité, de puissance même, absolument in- 
connues autrefois. Sur plusieurs voies navigables, le commerce 
a pu s'exonérer des dépenses d'assurances, et la prédiction que 
nous avons t'orniulée pour la navigation maritime est déjà 
presque entièrement accomplie pour la navigation fluviale. 

■m iiw #mmAmi mar les viHêm. — Los Parisiens- ont dû 
à l'Exposition universelle de 1867 Tinstallation sur la Seine de 
services do bateaux-omiiibus qui, organisés depuis longtemps 
à Londres, n'avaient fonctionné en France qu'à Lyon. Tout le 
monde connaît les Mouchesy qui passent à tout instant sous nos 
ponts. 

Nous ne pouvons que donner leurs dimensions et les condi- 
tions principales de leur installation : 

Longueur, 22 mètres; 

Largeur, 5'",60 ; 

Tirant d'eau à vide, l",iO ; 

Tirant d'eau à charge, l'",r>0 ; 

Nombre maximum de voyageurs, 1 10 ; 

Propulseur à hélice à 5 branches, 1 mètre de diamètie, et 
recouverte de CT^O à 0",35 d'eau ; 
* Machine à pilon d'une puissance nominale de 18 chevaux, 
à cylindre vertical, à détente fixe et sans condensation; 

Cliaudière cylindrique tubulaireà foyer intérieur i 

Tension maxima de la vapeur, 6 atmosphères. 



% é, — Remorquage dans les ports, sur les rivières et sur les canaux. 



Um fovtB et * la 

4m HvMm. — Nous sommes exposés à des redites 
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mais, ici encore, nous devons constater la transformation ra* 
dicale que l'emploi de la vapeur a permis d*ol>tenir dans ces 

trois opérations : 
Remorquage à Tcntrée d'un port; 
Mouvements dans l'intéheur d'un port ; 
Remonte des fleuves et rivières. 

Réduits à Templui de la voile, les navires stationnaient souveiil 
pendant plusieurs jours, et quelquefois pendant des semaines, 
devant Tentiée d'un port sans pouvoir en approcher, et, quand 
le vent devenait favorable, il fallait encore des peines infinies 
pour aborder le s passes de Tavant-port. Aujourd'hui, dès qu'un 
navire ordinaire est signalé au large, un remorqueur à vapeur 
se dirige vers lui et, au bout de quelques heures, le ramène 
malgré le vent et malgré la marée. 

Dans l'intérieur des grands ports, le passage d'un navire d'un 
bassin dans un autre s'efTectuait et s'effectue, dans trop d'en- 
droits encore, à l'aide do manœuvres à bras. Le plus petit re- 
morqueur suffit à opérer le déplacement des plus grands navires, 
et, dans un espace de temps tn>s-court, plusieurs navires peuvent . 
successivement accoster un même quai de déchargement. Nous 
le dirons encore en parlant des appareils relatifs au chargement 
des marchandises, la vulgarisaliou dans les ports des appareils 
à vapeur, jointe à l'usage des remorqueurs, équivaut souvent à 
la création de nouveaux bassins. 

Enfin le remorquage des bateaux dans les fleuves et les rivières 
présente sur Temploi des chevaux et des hommes des avaulages 
immenses : 

Facilité de suivre toutes les variations du chenal pour garder 
la ligne de plus grande profondeur des eaux ; 

Facilité de remonter les lourds chargements; 
Rapidité dans le travail; 

Suppression à peu prés absolue des servitudes du halage et 
du contre-halage qui grevaient si lourdement quelquefois les 

propriétés riveraines des grands cours d'eau. 
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Remorqueurs du port du Havre. — Au port du Havrcîl y avaît, 

en 1868, 14 remorqueurs pour le service du port et la remonlc 
jusqu'à RoueD. 

yenlrée dans le port des navires en provenance de la petite 
ou de la grande rade, et léciproquemenl, est pajée à prix dé- 
battu suivant le temps cl le vent. 

Pour le service entre le Havre et Rouen, les prix sont les 
suivants : 

Remonte, bateaux chargés 3 Tr. » par tonneau. 

— — sur lest. S » — 

Descente, — chargés i 75 — 

— — sur lest. I 9 — 

Dans les fleuves à rives plates et dans lesquels se fait sentir 

rinflucncc de la marée, on ne concevrait plus aujourd'hui la 
possibililé do faire un remorquage avec des chevaux. 
Sur les 14 remorqueurs du Havre : 

5 ont des chaudières timbrées à 7 atmosphères: 
2 — 6 - 

2 — 4 ~- 

2 — 5 — 

L'emploi des hautes pressions parait donc convenir à ce 
genre de travail, et au Havre on n'a constaté aucun des in- 
convénients que Ton allribuait à ce mode d'emploi de la 
vapeur. 

Âu point de vue du mode de transmission, aucun système ne 
parait avoir d'avantages marqués, et les machines des remor- 
queara ont des cylindres fixes ou pscUknts, droits ou ren- 
versés. 

La haute pression s'emploie avec avantage pour les remor- 
queurs du Havre, parce qu'on est à l'embouchure d'une rivière 
et que l'on emploie, par suite, de l'eau assez peu salée. 

RemorqnenrM du port de ManieUle. — Le rClIlOl'qMage SC fai- 
sait dans le port de Marseille, en 180G, au mo)en de cinq ba- 
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leaux, dont Fun a 80 cbeyaux de force, deux 60, el deux 50 ; 
en tout 300 chevaux. 

Les r. morqucurs font à Marseille trois genres d'opérations 
distinctes : 

La première consiste à conduire un navire de l'ancien bassin 
dans les nouveaux, et réciproquement ; 
La deuxième, ft sortir les navires ou à les amener dans le 

port, en se renfermant dans cerlaiiics limites aux ahurds ; 

La troisième, à faire des opérations à des distances plus ou 
moins éloignées, soit sur les côtes de France, soit même sur les 
côtes d'Italie ou d'Espagne. 

Pour satisfaire à ces diverses opérations et faire la part des 
mauvais temps, il est bon, pour un port important, d'avoir des 
navires de différentes forces, de 80 chevaux pour les mauvais 
temps et les voyages à distance, de 50 pour les remorquages 
ordinaires, de 30 pour les passages d'un bassin à l'autre. Le 
type de 80 chevaux parait préférable pour un port dont l'impor- 
tance ne comporte qu'un remorqueur. 

Sur les cinq remorqueurs de Marseille, trois sont à un seul 
cylindre vertical Oxe, le quatrième est à deux cylindres hori- 
lontaux, le cinquième è un seul cylindre horizontal. 

Quatre ont des chaudières tubulaires timbrées à 5 atmo- 
sphères ; elles marchent normalement à 2 atmosphères 1/2; 
le cinquième a une chaudière à tombeau travaillant à 1 atmo- 
sphère 

Les tarifs du remorquage sont de O',o0 par tonneau de jau- 
geage pour l'entrée ou la sortie du port du Frioul. Ils varient 
de50ir. (pour les navires de 100 à 150 tonneaux) à lÛO fr. 
(pour les navires de 500 à 600 tonneaux), au port Napoléon, et 
de 25 fr. (pour les navires de 100 à 125 tonneaux) à 85 fr. 
(pour les navires de 400 à 000 tonneaux), au port ancien et au 
port de la Joliette. 

Ces machines ont une pression moyenne de 2 atm. 1/2. 11 est 
impossible d'avoir des pressions plus élevées à cause des dé- 
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pôts salins dont Télévation de température augmente l'impor- 
tance. 



g 5. — louage des bateaux sur les rivières et sur les canaux. — llalDge 

à la vapeur. 

TowM^e nar chaîne noyée. — MM. ClianoinC Ct (Ic La<^M'ené, 

dans un mémoire très-intéressant inséré dans les Annales des 
PmUs et CiumtiéeSy novembre et décembre 1863, ont donné du 
louage la définition suivante : 

€t Le toilage est un remorquage qui s'exécute au moyen d'une 
machine à vapeur placée dans un bateau ct qui prend son point 
d'appui sur une cbaine placée au fond du chenal, suivant toute 
la longueur du cours d'eau à parcourir. Cette chaîne est fixée 
à ses deui extrémités et disposée de façon à s'enrouler sur un 
ou deux cylindres mus par une machine à vapeur placée soit à 
bord d'un bateau spécial qui prend le nom de loueur, soit sur 
un bateau ordinaire chargé de marchandises. La rotation im- 
primée aux cylindres détermine l'enroulement ou le déroule- 
ment de la chaîne. » 

Nous n'avons pas à examiner ce mode de remorquage au 
point de vue général du clioix à faire entre les divers modes de 
traction sur les rivières et sur les canaux. La solution de cette 
question dépend de considérations commerciales et de l'état 
dans lequel se trouve chaque voie navigable. 

En supposant la préi'ércnce accordée au touage, nous ne 
nous occuperons ni de la cbaine noyée, ni des détails d'exécu- 
tion du service ; nous ne considérerons que les machines em- 
ployées dans cette opération. 

Touaffe mur In haute Seine. — Un scrvice trés-régulier de 
louage existe sur la haute Seine entre Paris et .Viontereau, sur 
une longueur de iO!2 kilomètres. Avant l'établissement de ce 
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senrice, la remonte des iiateaux assemblés en irait et rcmor^ 
qués par des chevaux exigeait 6 à 8 jours ; aujourd'hui elle 
s'effectue en 3 jours et presque à heures fixes. 

Le service se fait avec 7 toueurs : 
i de 16 chevaux ; 1 de 24 ; 5 de 55 à 40. 
Les toueurs de 55 à 40 chevaux présentent les dispositions 
suivantes: 

Coque en fer à fond plat ; 

Machines motrices placées au milieu du bateau avec cylin- 
dres inclinés, condensation et détenle variable; 

Chaudières tubulaires, & foyer intérieur, timbrées à 5 atmo- 
sphères et placées à chaque extrémité du bateau* de manière à 
donuer un bon équilibrage des poids; 

Consommation: 2^500 par cheval et par heure; 

Vitesse maxima à la remonte: 6 kilom. à l'heure ; 

Vitesse moyenne: 2 kilom. à 2^,05. 

Les toueurs de la haute Seine ne croisent pas ; ils marchent 
les uns à la suite des autres comme les anciens relais de poste. 
Quand un toueur remontant rencontre un toueur avalant, ii lui 
cède son convoi et descend en chercher un autre. 

Les premières chaînes faites en fer de i9 millim. pesaient 
de 7 à 8 kilog. le mètre ; elles étaient trop faibles et ont dâ être 
remplacées par des chaines failes en fer de 22 miliim. qui 
pèsent 11 kilog. le mètre. 

Le louage de la haute Seine fournit en somme un service très* 
régulier, et son organisation peut être citée comme une solu- 
tion Irùs-pratique et très-satisfaisante du louage sur les rivières 
à faible pente. 

TbMt« M kl kMM Mm. — Sur la basse Seine, il y a qua> 
tre chahies noyées : 
La première dans la traversée de Paris ; 

La deuxième entre Paris cl rcnihoiirlmi e de l Oise; 
La troisième entre rembouchure de 1 Oise et Rouen; 
La quatrième entre Rouen et la Mailleraie. 
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Les machines employées sont plus puissantes que celles qui 
font le service sur la haute Seine» mais les dispositions princi- 
pales sont les mômes. 

Entre Rouen et la Maillcraie, le service du louage n*a point 
donné d'excellents résultats ; les navires arrivent à Rouen avec 
le flot et une remorque plus vite qu*avec le toueur. 

TaM«« OT» le euMi Mat-HMiB * Parla. Le canal Saint- 
Martin a été rocouverl d'une voûte cnire la place de la Bastille 
et le boulevard du Prince-Eugr-no, et enfermé entre deux murs 
profonds jusqu'au faubourg du Temple. 11 importait de faire 
aussi rapidement que possilile le louage des bateaux entre ces 
deux points extrêmes ; il s'elTectue sur une chaîne noyée en fer 
de 16 millim., pesant 4^,60 le mètre courant. 

La machine à vapeur, d*une force de 20 chevaux, ne brûle 
que du coke, pour éviter toute fùmée aux habitations riveraines 
du canal. 

Tournée mur le bief de partage da eanal de Bonri^ogne. — Une 

chaîne noyée a été placée dans le bief de partage du canal de 
Bourgogne; ce bief, qui a 6,100 métrés de longueur, comprend 
le souterrain de Pouiliy, dont la traversée présentait de grandes 
difficultés pour la navigation. 

Les Annales des Ponts et Chaussées ont donné, en 1808, des 
détails très-intéressants sur ce service. 

Au point de vue économique, nous devons noter que 

Les dépenses de Texpbitation sont de 15,500 (î*. 

Les recettes — de 8,500 

ce qui entraine une perte annuelle de 5,000 tr. 

non compris l'intérêt et l'amortissement du capital employé à 
l'installation, installation jugée déjà insuffisante puisque l'on 
signale la nécessité d'acheter un second toueur. 

Nous considérons des résultats semblables comme rcgrel- 
tables. L'État doit assurer par un bon entretien la circulation 
sur les routes, sur les fleuves et sur les canaux ; mais il ne doit 
pas prendre le rôle d'entrepreneur de traction, et si, exception- 
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nellcmcnt, il est conduit à subir une mesure de ce geare, ce ne 
devrait pas être aui dépens du trésor publie. 

Tamm^p mme 1m cMun AFaMe ém ■■b«mi>«b«. — Dans tous 

les exemples qin' nous venons de citer, le loueur est un bateau 
spécial portant sa inacliine et ses chaudières. M. Bouquiê a pro- 
posé d'eiTectuer ce service à l'aide de petites machines locomo- 
biles placées sur un bateau portant un chargement. Des expé- 
riences ont été faites sur le canal Saint-Denis, sur le canal Saint- 
Quentin et sur l'Oise. Les résultats ont été satisfaisants ; outre 
la machine, le baieau portail un cliargement de 27)5 tonnes. 

Bésolue au point de vue de la traction d'un bateau à Faide 
d'une faible machine, la question ne parait pas l'étrQ encore 
(juant à la dépense et au prix de revient de la tonne kilomé- 
trique. 

Si Ton se décide a faire la dépense d'une chaîne noyée, il 
nous parait préférable d'employer une chaîne lourde et asscs 
résistante pour permettre le louage d*un convoi et non d'un 
seul bateau. 

Dans tous les cas, les questions de louage méritent Fatlen- 
tion des ingénieurs, et l'emploi des chaînes permettra peut* 
être sur les chemins de fer l'accès de rampes inabordables avec 
les machines actuelles. 

Touage «ur un point flxe. — Le lOUa^TP SUF un point fixo, [)(Uir 

franchir des rapides, csl employé sur la Saône et sur le llhùne ; 
le point fixe est une ancre avec un câble de 1 ,200 à 1 ,500 mètres 
de longueur. — Le train remorqué par un bateau à vapeur se 
haie sur ce point fixe, que Ton reporte en amont, si le rapide ne 
peut être Irnnclii en une seule fois; on perd ainsi beaucoup de 
temps, mais si le nombre des rapides est peu considérable, ou 
peut employer ce système avec succès et effectuer le voyage 
avec des remorqueurs de force moyeime. 

Signalons aussi un mode fout particulier de remorquage, 
usité uniquement sur le Blione, et qui consiste dans 1 emploi 
des grappins. 
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■i— ng^i— ge mmr 1m MUtôme * l*aM« 4e «rapplM. — LeS Gnp- 

piiib suiit dus bateaux dans le milieu desquels se trouve une 
roue dont les tourillons sont supportés par un châssis 
en charpente. Ce châssis est mobile autour d'un axe placé 
à l'extrémité opposée à celle qui supporte la roue : la roue peut 
alors reposer constamment sur le fond du lit, où elle prend 
des points d'uppui au moyen de griffes dont sa circonférence 
est pourvue. 

Beai roues à palettes complètent le système et permettent 
au bateau de se mouiroir lorsque le grappin ne fonctionne 
pas. 

Trois bateaux fondés sur ce principe fonctionnent actuelle- 
ment: 



LaVUle-de-Beaucaire : longueur 
La Ville-de-Lyon : longueur. . 
La ViUe-d' Avignon: longueur* 



124 mèli*es. 

dis 

87 



Chaque Grappin porte 6 machines à vapeur : 
2 machines à l'avant pour lever le grappin; force totale: 
30 chevaux; 

2 machines au centre pour la marche des grappins et des 
roues à palelles; force : 180 chevaux; 

2 maciiiues à l'arrière pour le treuil : 30 chevaux. 

Toutes les machines sont à cylindres horiwntaux. Les grandes 
sont à condensation (5 atmosphères 1/2) ; les petites sont à 
haute pression et échappement libre (5 atmosphères i/2). 

Dans les grandes niacliines, la course du piston est de 2'", 50 ; 
le diamètre du cylindre est de 0'",90; le nombre de coups de 
pislon est de 8 à 10 par minute pour la remonte, et de 14 à 16 
pour la descente. Dans les petites machines, la course du piston 
est de 1",00 et son diamètre de 0^30. 

Les Grappins n'ont qu'une chaudière à donje avec 5 foyers 
à flamme directe, 5 cylindres tubulaires et un réservoir de 
vapeur cylindrique. Le nombre des tubes est de 114, et 
I* 15 
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leur diamètre intérieur de 0"»10. La surface de chauffe est 

de leO",?. 

Les rours ii palolles ont un diamètre de G mèlres; celui de 
la couronne du grappin est de i"\S4; les 1H rayons de celle 
roue forment dents en saillie de 0*^^60 à 0",80. 

Les roues à palettes et le grappin fonctionnent habituelle- 
ment en interne temps ; la marche du grappin peut être suspen- 
due au moyen d'un embrayage placé sur l'arbre de la roue de 
commande. 

La vitesse, quand le grappin fonctionne, est de 5 kilom. à 
rheure environ. 

Un Grappin peut remorquer 600 tonnes de marchandises, 
non compris l,tiUU tonnes de jau^T de bateaux vides. 

Généralement les convois sont coui posés de 2 ou 5 bateaux 
chargés et de 8 à iO bateaux vides; le nombre des bateaux 
s*èléve quelquefois à 20. L'équipage comprend 22 hommes, dont 
14 se tiennent conslaninicnl sur le Grappin, et les autres sur 
les bateaux remorqués. 

Lorsque le remorqueur est en marche et qu'on arriTe à un 
endroit du fleuve où la profondeur de Teau ne permet plus au 
grappin d'atteindre le fond, le convoi est amarré au rivage et 
on nit'ine temps retenu au remorqueur par un câble de fer, 
qui se déroule à nx sure que le bateau avance avec le secours 
des roues seules; la roue dentée est remise en mouvement 
quand le grappin trouve un fond sur lequel il puisse Tonction- 
ner. On fait alors, au moyen du sifflet à vapeur, les signaux 
nécessaires; les amarres du convoi sont enlevées et le convoi 
est rappelé près du remorqueur par les macbines d'arrière. 
Le Grappin stationne ordinairement pendant ce temps. Lon- 
gueur du câble reliant le remorqueur au convoi, 800 à 
1,0U0 mètres. 

Le service des Grappins a lieu entre Arles, lîeancaire et Lyon ; 
quelquefois ils descendent jusqu'à Bouc. La durée du trajet en- 
tre Arles et Lyon, aller et retour, est en moyoïne de 10 jours; 
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et cette durée varie suivant le vent et la hauteur de l'eau dans 
le fleuve. 

Le prix demandé fiour la remonte d'une tonne est extrô- 
mement variable. 
EnOn, Tulilité des remorqueurs les Grappins parait surtout 

consister dans la ronionlc à peu de frais dos bateaux vides qui 
oui porté leurs cliargcmeuts dans les ports du Midi. 
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g — Bnsemble de la machine locomotive. ~ Premien enais. — Conoonra 

de Liverpool. 

Simplicité de la maditoe loeomotlve. — La machine locOIIlO- 

live est le plus merveilleux instrument de travail qui existe ; 
c'est presque un être animé^ qui joint à une force prodigieuse . 
une admirable docilité. 

. La machine loeomotive est en même temps une machine 
simple. Une chaudière cylindrique, portant elle-même son foyer, 
.produit la vapeur à une pression comprise habiluelleineiit 
entre 5 et 9 atmosphères. Conduite dans deux cylindres symé- 
triquement placés par rapport à l'axe de la chaudière, la irapeur 
détermine le mouvement alternatif de deux pistons, et ce mou- 
vement est transformé en mouvcmenl circulaire par une 
bielle el une manivelle. Ënûn la machine étant pesante, les 
roues, au lieu de tourner sur elles-mêmes, ayancent sur le 
sol sur lequel elles reposent. 
La machine locomotive consiste tout entière: 

* Le livre de la Sagesse dans l'Ancien Tc5!tamcnt no semblo-i-il pas avoir donnô 
une dcscriplion exacte des machines locouiulives ? « ignoUis bcslias vapomii 
ignium spirantes» ftuni oderem profermes, et horrendas àb oculis scintillas emiUf 
tentes. » 
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1* En un générateur produisant une quantité de vapeur .cor- 
respondant à une dépense facilement calculable ; 

2° En un poids suflisant pour créer une adhérence qui 
transforme un mouvemeat de rotation en mouvement de trans- 
lation. 

aMMi «e r««MraMe. — Le mot adhéreneây dont nous ve- 
nons de faire usage, et qui est celui adopté dans la langue des 

ateliers, doit être entendu dans un tout autre sens que celui 
employé dans les traités de physique. Dansées derniers, l'adhé- 
rence est la force qui s'oppose à la séparation de deux surfaces 
planes ou courbes en contact, tandis que le phénomène qui 
détermine le déplacement d'une machine locomotive est celui 
(lu frottement au dépari . L^cxpression d'adhérence a prévalu et 
est universellement admise. 

C'est avec ces deux éléments, — la production de la vapeur 
d'une part, l'adhérence résultant du poids d'autre part* — que 
la machine doit vaincre toutes les résistances qui s'opposent à 
son propre déplacement et à celui du train auquel elle est attelée. 
C'est en développant ces deux éléments, tour à tour ou simul- 
tanément, que l'on est arrivé aux machines actuelles, et l'étude 
historique de la machine locomotive se réduit presque à l'étude 
des moyens employés pour augmenter la surface de chauffe et 
le poids de la machine. 

La notion exacte de l'adhérence fut longtemps peu connue. 
On croyait qu'une roue, dont l'essieu recevait un mouvement 
de rotation, tournerait elle-même sur place, et on pensait que 
le mouvement de translation ne s'obtiendrait que si on substi- 
tuait an contact d'un rail et d'une roue lisse le contact d'une 
roue armée de dents ou de crochets s'imprimant dans le sol, 
ou môme une véritable roue dentée roulant sur une crémail- 
lère longitudinale. 

On imagina même de transmettre le mouvement alternatif 
des pistons à deux patins s'appuyant successivement sur le sol 
et faisant en quelque sorte des enjambées comme un homme 
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ouunanimal*. Ce n'est qu'en 1812 qu'on reconnut Tinutililè 
de ces complicalions^ et Stephenson père construisît une ma- 
chine à six roues roulant sur des rails lisses. Les cylindres 
èlaient placés dans rintérieurde lu chaudière, et le mouvement 
des pistons était transmis aux roues par une chaine sans lin ; 
on peut voir cette transmission exécutée sur les cylindres com- 
presseurs à vapeur, employés par les ingénieurs de la ville de 
Paris pour Tentretien des chaussées. 

ProëBc«toBd« la ▼apenr. — La question do radhéri iice était 
résolue, maïs celle de la production de la vapeur ne l'était pas 
avec les chaudières connues à cette époque. Longtemps même 
il y eut comme une déclaration d'impossibilité de la part des 
ingénieurs, et, dit-on, de Stephenson lui-même. Kn effet, en se 
donnant comme condition du problème à remplir une vitesse 
^léterminée, on calculait: 

Le nombre de tours de roues que la machine devait faire dans 
Ufio heure ; 

Un en déduisait ; 
Le nombre de coups de pislon, 
Le nombre de cylindrées de vapeur à dépenser. 
Kn rapprochant le volume total de vapeur ainsi délerminéde 
la jMiissance de vaporisation connue des chaudières de niacliiiies 
lixes, on trouvait des différences telles que rien ne faisait en- 
trevoir la possibilité d'arriver à une production de vapeur en 
rapport avec la dépense prévue. 

La découverte presque simultanée de la chaudière luhulaire 
et <!e réchappemont de la vapeur dans la chenrniée, vint heu- 
reusement changer la puissance de vaporisation des anciens 
fiiycrs, et rendit possible la production d'une quantité de va- 
peur inespérée. On peut dire qu'avec ces deui découvertes, la 

machine locomotive élait civée. 

Les avantages de lach >udicrc à tubes pour la production de 
la vapeur sont si grands, que certains constructeurs ont déclaré 
qu'il élait inutile) de cherclier un autre mode de vaporisation, 
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et que la chaudière tubulaire devait être aussi bien employée 
pour les machines fixes ({ue \H)ur les machines locomotives et 

les loconiobilcs. Nous avons fait connaître les motifs pour 
lesquels nous n'adoptons point une manière de voir aussi 
absolue en ce qui concerne les machines fixes. Mais pour les 
machines locomotives, il n'y a point de restriction à faire, 
et la chaudière tubulaire constitue véritablement la machine 
elle-même. 

IleolilTia wiclemies. Essala antérieurs am travaux de Sie* 

fiiiMn^. — Nous avons brièvement énoncé les idées des pre* 
miers ingénieurs qui s'occupèrent d'appliquer la machine à 
vapeur à la traction des véhicules sur les routes. Nous ne men- 
tionnerons que pour mémoire les machines sucrcssivenienl 
proposées par Sébastien Gugnot, en 1769, par Trewithick et 
Vivian en 1802, par Murray en 1811, par Blackett en 1812, et 
par Stephenson père en 1814. Les dessins de ces machines 
ont été plusieurs fois reproduits: il suflil d'y jeter un coup 
dVil pour apprécier ces essais, nous ne dirons pas sans valeur, 
mais si éloignés de la machine actuelle. 

Ge n'est qu'à partir de 1829 qu'apparut, au concours' de 
Liverpool, la véritable machine locomotive construite par Robert 
Sleplicnson, la machine conlennntune chaudière tubulaire et 
un échappement dans la cheminée. 

Ca a caim de EHrerpooi. — ClapcyTon, dans SOU Cours pro- 
fessé à l'École des ponts et chaussées, a donné sur ce concours 
mémorable des renseignements très-intérossants, et que nous 
ne pouvons que reproduire. Le chemin de fer de Liverpool à 
Manchester n'avait p:is été établi primitivement pour des loco- 
motives, et on pensait même y effectuer la traction au moyen 
de machines fixes. 

Le programme public par la compafrnie du chemin de fer de 
Liverpool à iManchestcr, le '25 avril 1829, conteuait les disposi- 
tions suivantes : 

1* La machine doit brûler sa fumée, d'après les stipulations 
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de l'acte du pariement de la septième année du règne de 
George IV. 

2* Sîelle pèse 6 tonnes, elle doit pouvoir traîner, chaque jour, 
sur un cluMiiiii de 1er bien consti uil et de niveau, un convoi de 
chariots du poids de 20 toaiies compris son fourgon et Tap- 
proviaionnement, à une vitesse de 10 milles à Tlieure et avec 
une pression de vapeur n'excédant pas 50 livres par pouce 
carré. 

5* La chaudière aura deux soupapes, l'une desquelles sera 
hors de la port ce du machiniste; mais ni Tune ni l'autre ne pour- 
ront être fermées quand la machine fonctionnera. 

4* La machine et la chaudière seront portées sur des ressorts 
et sur six roues. La hauteur jusqu'au sommel de la cheminée 
ne devra pas excéder 15 pieds. 

5** Le poids de la machine» y compris Teau dans la chaudière, • 
ne pourra pas dépasser 6 tonneaux. On donnerait la préférence 
à une machine plus légère si elle tratnait fti oportionnellement 
la même cliargc. Si le poids ne dépassait i)as i tonneaux, on 
pourrait réduire à quatre le nombre des roues. La compagnie 
sera libre de soumettre la chaudière, les cylindres, etc., à 
Taide d'une presse hydraulique, à une pression de 450 livres 
par pouce carré, sans être responsable du dommage que la nia- 
cliine en pourrait éprouver. 

6" 11 y aura un manomètre à mercure lixé à la machine, avec 
une tige indiquant la pression au-dessus de 45 livres par pouce 
carré et construit de façon à laisser échapper k vapeur à une 
pression de 00 livres par pouce carré. 

7" La machine devra être rendue à la gare du chemin de fer 
à Liverpool, le 1'' octobre 1829 au plus tard. 

8* Le prix de la machine ne devra pas excéder 550 livres 
sterling. Les machines refusées seront reprises par leurs pro- 
priétaires. 

La compagnie devait fournir le fourgon et les approvisiouue- 
ments d'eau et de combustible. 
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Les juges étaient MM. Wood de NewcasUe>upoa-Tyne,Rastrick 
de Stonbridge et Kennedy de Manchester. 
Les machines présentées an concours étaient au nombre de 

cinq, savoir : 

Lfi Fusée(the Rockett), pesant 4^,05, appartenant à M. liobert 
Stephenson; 

La Nouveauté^ pesant 3^,01 , appartenant à MM. Braith^raite et 
Ericson ; 

La Sans-parcillc^ pesant I5n, appartenant à M. lluckworth; 
Le Cyclops, pesant 3 tonnes, à M. lirnndrectli ; 
La Penévérantey pesant 2^,17, à M. Burstall. 
Toutes les machines avaient été construites pour brûler du 
coke. 

Le Ctjclop.s nVntra pas rn lice. 

La combuslion était entretenue dans la Nouveauté, remar- 
quable par son élégante construction, au moyen de soufflets mis 
en jeu par Ja machine elle-même. Dans une première expé- 
rience, ces soufflets crevèrent et la machine fut obligée de s'ar- 
rêter. Dans une autre épreuve, le tuyau de la punipe d'alimen- 
tation se brisa et mit encore Un à sa course. Enfin, le jour où le 
prix devait être gagné, un tuyau qui traversait la chaudière fut 
écrasé par la pression, et cette machine fut obligée de se retirer 
du concours. 

La Sans-pareille, après une modifK ation apportée à sa chau- 
dière, sur l'avis de la commission, eoncourut le jour fixé pour 
le jugement définitif. La pompe d'alimentation se dérangea aussi. 
L'abaissement de l'eau dans la chaudière fit fondra le bouchon 
de plomb,1a vapeur se perdit et l'épreuve ne put être continuée. 

M. Burstall retii a sa machine. 

La Fusée resta donc seule et fut jugée digne du prix proposé. 
Pendant les expériences, elle traînait une charge de 12^,14 avec 
une vitesse de 14 milles à l'heure. Débarrassée du poids 
qu'elle remorquait, elle atteignit une vitesse de 35 milles à 
riieure. 
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Le succès de la niaclnne de M. Steplienson élail principalc- 
ro.' ni dû à l'emploi de la chaudière lubulaire, qui consiste, dans 
la Fusée^ en un foyer entièrement entouré d*eau et d'un corps 
cylindrique traversé par 25 tubes d*un petit diamètre qui don- 
naient passage à la flamme et aux produits de la comhuslion, 
pour les conduire dans la cIuMiiinée où venaient aussi déboucher 
les tuyaux d'échappement de la vapeur à sa sortie des cylin« 
dres. 

Priorité de riaYenlIon de la chaudière tabulaire. — La chau- 
dière lubulaire a-t-elle èlè découverte par Robert Sieplienson, 
ou cet illustre ingénieur a-t-ii eu connaissance des travaux de 
M.Séguin? 

Nous ne saurions résoudre cette question longuement discu- 
tée par les écrivains anglais et français; nous rapproclieroiiîi 
seulement trois dates : 

Le brevet délivré à M. Séguin pour la construction d*iinc 
véritable chaudière tubulaire est du 22 février 1828. Lo pro- 
gramme du concours de Liverpool fut publié le 25 avril i829. 
Le concours lui niénic n'eut lieu que le 9 octobre 1829. 

Une innovation très-importante aussi avait été essayée dans la 
machine de Stephenson : nous voulons parler de réchapperoenl 
de la vapeur dans la cheminée. Deux explications ont été don- 
néesdu rôle de la vapeur dans la cheminée. Quelques ingénieurs 
admettent que la vapeur, en se condensant, produit un Nidc 
qui occasionne un appel d'air; d'autres prétendent que le (lot 
de vapeur agit comme un piston véritable chassant Tair devant 
lui et faisant le vide en arriére : l'air frais se précipiterait à 
travers la «grille pour remplir le vide el aflluerail eu quanti lé 
sut'Iisanle sur le combustible. 

La priorité de Tinvention de cet emploi de la vapeur perdue 
à sa sortie du cylindre a été aussi très-discutée; mais nous ne 
pouvons citer aucune date précise qui éclaire la solution de 
cette question. 

Période de i8SO * 184». ■mUm eMMW pem cmmm. m 
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m ppi oB M pB %mti ûtm lo y cM <*c« «■ fwtwr Uk pa to — e e . — La 

machine exposée par Robert Stephenson avait remporté le 

prix. Mais cotlt' niacliiiie no posait que 4,001) kilo^^r.; cllelt aînnît, 
avons-nous dit, 12 tonnes à une vitesse de 14 milles ù l'heure, 
et sans charge marchait à raison de 35 milles à l'heure. Il y 
avait donc bien des progrès à réaliser pour arriver aux machi- 
nes actuelles. 

Dans la période de 1830 à 1845, cniployée en làlonnements 
de toute nature, la machine locomotive s'aftirme en quelque 
sorte. On était loin de penser qu'on arriverait h produire des 
machines spéciales pour chacun des besoins de Texploitation des 
ciiniiins de 1er, et on ne cherclnit qu'à au«(mentcr la puissance 
(les machines, soit en au<;;meniant les dimensions primitives, 
soit en étudiant toutes les combinaisons de détail relatives h 
1 alimentation, au mode de suspension, à la répartition des 
poids, h récliap{)ement de la vapeur, questions toutes aujour- 
il'tini r«''<()lues, niaisqui ne Pétaient pas il y a In nleans. Cluujnc 
« oiistrueleur, sans suivre un oi'dre d'idées bien déterminé, s'ef- 
forçait de faire mieux que ses concurrents. 

4i> rrxpioitoiion. — Après cette période de recherches, le déve- 
loppement des lignes ferrées en France et en Angleterre fit 
reconnaître aux ingénieurs que le service des chemins de fer 
comportait des besoins trés-distincts, auxquels ne pouvaient 
satisfaire des machines construites sur un modèle uniforme. 

Pour certains transports, la première condition à remplir 
('•tait la vitesse; pour d'autres une vitesse modérée était snlli- 
santc; enfin, dans bien des cas, la vitesse de marche ne présen- 
tait qu'un intérêt secondaire, et, pour le transport des grosses 
maffhandises, houilles, minerais, etc., notamment, il fallait 
;i\ iril tontes choses demander aux machines la faculté de traîner 
(ici> poids considérables. 

Successivement constatées sur tous les chemins de fer, les 
mêmes nécessités ont amené les ingénieurs à Fadoption de trois 
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types bien distincts et que désignent la nature des senrioes qtii 
leur sont demandés : 

Machines à voyageurs ; 

Machines mixtes ; 

Machines à marchandises. 
Nous étudierons successivement, dans les paragraphes qui 
vont suivre, chacun de ces trois types, et nous indiquerons les 
variétés auxquelles ils ont donné naissance ; mais nous retrou- 
verons constamment dans les idées des constructeurs la double 
direction que nous avons signalée : 

1* Augmentation de la puissance vaporisatrice de la chau- 
dière ; 

2" Augmentation du poids pour augmenter l'adhérence. 

WMm ée meuméOe. — Pendant de longues années, les chemins 
de fer n*ont été considérés comme possibles que dans les contrées 
peu accidentées. On n'avait pas songé à les tracer dans des 

vallées sinueuses et à leur faire franchir des fuilos élevés. Pc 
semblables diHicultés n'arrêtent plus personne aujourd'hui, et 
il faut construire des chemins de fer^ quelles que soient les 
conditions de profil et de plan que Ton rencontre. La machine 
locomotive a dû obéir à ces exigences nouvelles, et les ingé- 
nieurs mécaniciens ont su livrer à l'exploilation des machines 
répondant à des besoins absolument nouveaux. Nous aurons 
donc à étudier des types très-différents de ceux qui ont été 
créés pour les conditions ordinaires de l'exploitation. 



g i. — Machinps à voyageurs. 

Les machines destinées au service des voyageurs peuvent, 
pendant plusieurs années, se rapporter à deux types principaux 
construits, le premier par Sharp et Robcrts vers 1 840, le second 
par Stephenson vers 1846. 
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■mUm é» Mhwp et Mbcvts. — La machine sortie des ate- 
liers de Sharp et Roberls avait les diineobioas suivaiilcs : 



Nombre de roues (la roue motrice pUoée au milieu). . . 6 

Diamètre de la roue motrice 1",G66 

16S lubes de 0-,04 de diamètre et d'une longueur de. . S-,45 

Snrbce de cfaanflé directe, c*e8t-&-dire du foyer propre- 
ment dit 5»Mi,87 

Surface de chauffe tubulaire 49"i,93 



Smrftce de chauffe totale de 55*«,80 

Cylindres intérieurs ; diamètre 0*,35 

Course du piston 0*,46 

FdidsdeUi machiiie nde, enTiron. iST. 



Le foyer descendait entre les roues d'arrière et les roues 
motrices, et le centre de gravité de toute la machine passait 

entre les roues d'avant cl les roues motrices. Par celte double 
combinaison, le poids de la machine était bien réparti, et Tes- 
sieu d'avant, se trouvant convenablement chargé, n'avait aucune 
tendance à se lever quand la machine rencontrait un obstacle 
sur la voie ; ces machines présentaient donc une très-grande 
stabilité. Nous rencuntrons, pour la première fois et d'une 
manière un peu précise, la notion si importante de la stabilité 
dans les machines. On conçoit en effet que, si le centre de gra- 
vité est très-éloigné de Tessieu d'avant, la machine tout entière 
a une tendance au soulèvement et que le moindre obstacle ren- 
contré par la roue d'avant peut faire dévier et dérailler la 
machine entière. 

MaaMar at c pfceMim. — La machine construite par Stephen- 
son en i845 avait les dimensions ci-après que nous indiquons 
dans l'ordre suivi pour les dimensions de la machine Sharp 
et Uoberts, ordre que nous conserverons aulant que possible 
dans toutes les machines, de manière à permettre une compa- 
raison rapide des éléments constitutiis de chaque type : 



Nonibie de roues (la roue motriee placée an milieu).. • 6 
Diamètre de la roue uiutiice l'^IO 
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139 tubes de 0*»037 de diamètre et d'une longueur de. . 3*,95 



La surface de chaulTe pivscntîul une augnienlalioii iiiijMir- 
tante sur celle de la machine Sharp et UoLcrts : 09 niclrcs 
carrés au lieu de 55"*% 80. Mais cet avantage était compensé 
par une disposition présentant des inconvénients : pour obtenir 
une grande lonfrueiir de la partie tuhiiUiirc, Siephenson repor- 
tait le lu^er en deçà de Tessieu d'arrière, eu porle-à-faux sur 
les longerons. Les dimensions de ce foyer devenaient alors infé- 
rieures à celles du foyer Sharp et Robcrts, et cette diminution 
de la surface de chauffe directe atténuait beaucoup les avan- 
tages que l'on se ])r()inetlait, à tort, nous le verrons, de rallon- 
gement de la partie lubulaire. 

En second lieu, le centre de gravité se rapprochait de l'ar- 
riére, et Tessieu d'avant peu chargé tendait à se soulever. Il y 
avait même des machines dans lesquelles le centre de ^^ravité 
tombait sur l'essieu lui-même. Tout l'appareil était aloi s comme 
en équilibre autour de cet essieu moteur, et la machine obéis- 
sait facilement à l'action perturbatrice désignée sous le nom de 
mouvement de (julop. 

Par contre, la position extéi'icure des cylindres était sif:naléc 
comme une heureuse amélioration; les essieux coudés, si dilTi- 
cilcs à bien forger, disparaissaient et étaient remplacés par des 
essieux droits. 

Celte question des essieux droits et des essieux coudés, ainsi 

que celle qui lui correspond, des cylindres exiérieui s et inlé- 
rieiu's. seront traitées dans l'étude des organes des machines 
locomotives. Nous ne faisons donc que l'indiquer ici à son 
début. 



Surface de chauffe directe. . . . 
Surface de chauffe tubulaire. . . 

Surface de chaulTe totale, . . . 

Cylindres exlcriinirs; diamètre. 

Courte du j»i>t<m 

Poids de ia inadiine vide, environ 
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fniavMlBy de IMS * ~ Les ingénieurs chargés des che- 
mins de fer français ne pouvaient, à rorijjine, s'inspirer que 
(les modèles anglais, et nous voyons toutes les lignes Iranyaises 
adopter, dans la période de 1845 à 1856» les modèles calqués» 
soit sur le type Sharp et Roberts, soit sur le type Slephenson, 
modèles présentant par conséquent les mêmes avantages et les 
mêmes inconvénients. 

L'on ne saurait ici donner une description détaillée de toutes 
ces machines, mais nous avons réuni, dans le tableau ci-après, 
leurs principales dimensions. L'on remarquera surtout l'accrois- 
sement constant de la surface de chauffé et du poids de la 
machine. 
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1847 


im 


1864 


1866 


Diamètre de Uroae mo- 
















trice. • 


1.675 


1.080 


1.680 


1.800 


1.810 


2.027 


2.100 


Konbre des tubes. . . 


445 


1S5 


m 


145 


156 


iSi 


18) 


Unpuciir des tubes.. . 


2«.8r)7 


3.800 


3.772 


3..ii8 


3.550 


3.3«i7 


3.102 


Diamùlre des tubes . . 


•i.oi:) 


0.015 


0.0t5 




0.0155 


0.(Ç»8 


0.0 r> 


Surface lubulaire. . . . 


58.87U 


00.500< 


00.587 


70.250 


85.512 


72.800 


88.053 


SuHke de chanflè di- 


















5.798 


5.018 


5.008 


5.900 


6.778 


6.188 


7.777 


Surface de chaufle to- 
















ute 


0.t.6<i8 


71.512 


74.5î)5 


88.150 


90.200 


78.928 


05.831 


I'o>ilioii ries cylindres. . 


L'xtri iciir 


t \ti ru iir 


oxtéririir 


ovli-rifur 


exlt-riciir 


cxt.'ric II- 


i XllM ll'lll 


Diaïuètre des c^liiidies. 




o.:>80 


U.380 


O.TiSO 


0. iOO 


0.400 


0.4-2 I 


Course du pistoo. . . 


0.555 


0.500 


0.560 


0.000 


O.OOl» 


0.600 


0.500 


l'oids tic la maeUiic 
















chargée 


17.020» 


21.500» 


83.026^ 


25.213» 


28.50U» 


25.320 


• 


Poids sur l'essieu nio- 


















6.300 


> 




0.313 


12.010 


18.330 


18.33t) 



' >oiiB avons admis les chifrres dutiiiés par les cumpn^rnies ; il importe toutefois de constater 
qu'elles n'ont pas toutes le même mode d'eratoation. Dans cerUdiia alidîers on prend pour surface 
< ii.-tiirTe tubuhiire la siirfnci- iiitri iiiiied)' c«s tttbcaidaiis d'aulnsoa prend la siirlteeeitérieurei 

I iii l((ijcis iri'^'riiicnfs |ir('iiri('iit l.i ni' m niif. 
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La comparaison de ces sept colonnes mootre d^iine manière 
irrécusable que toutes les dimeosioas vont en croissant. 
De 64'«,668, la surface de chaufi'e monte à 9S^,830 ; 

De 17 tonnes, le poids s'élrve à '28^,5. 

Dans CCS deux derniers chiffres, nous supposons la machioe 
en marche et moyennement pleine d eau. 

Pour avoir le poids vide, il faut déduire environ 2 ionnes, 
mais rindication du poids en ordre de marche donne une idée 
plus précise de l' ad héron ce. 

Marine» A 4 roucM. Résistance des ralU. — ToutCS IcS Uia- 

chines dont on vient de parier sont à six roues ; on a emplojé 
cependant un assez grand nombre de machines à quatre roues 
pour qu'il convienne de ne point les passer sous silence. Lorsque 
l'on considérait comme un avanlogc, pour les machines locomo- 
tives, d'avoir une grande l«''gôrelé, les machines à quatre roues, 
construites par Bury et par Fenlon-Murray, eurent une grande 
vogue. Cependant ces machines présentaient des inconvénients. 

Elles étaient peu stables et avaient une grande tendance i 
prendre sur la voie un mouvement de galop. En cas d'accident 
survenu à un essieu, le renverseuienl de la machine étuit 
presque certain, et, dans tous les cas, beaucoup plus à craindre 
que dans le cas de remploi de six roues. 

Enfin, lorsqu'il fut bien constaté que Ton ne pouvait réaliser 
de véritables progrès en dehors de Taugmentation de la surface 
de chauffe et du poids adhérent, les cons line leurs jugèrent 
impossible d'étahlir sur deux essieux une chaudière aussi 
longue et aussi lourde que celles auxquelles on était conduit, et 
ils reportèrent le poids sur six roues. 

S'il est en effet possible d'augmenter la surface de chauffe 
sans avoir îi vaincre d'autres difficultés que celle que présente 
la fabrication de la machine elle-tnénie, il existe, pour l'aug- 
mentation du poids établi en vue de l'adhérence, une limite 
que Ton ne peut dépasser : c'est la résistance du rail. On est 
arrivé à foii e des rails qui pèsent plus du double de ceux que 
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)*on posait il y a trente ans; mais sur des rails pesant 375 

4(1 kilog. le inèlre courant, et qui sont aujoui d liui le plus habi- 
tuellement employés, on ne croit pas pouvoir dépasser, pour 
la charge de Tessieu moteur, i 2,000 à i 5,000 kilog. 11 est 
même prudent de ne pas atteindre cette limite, et, dès lors, de 
répartir sur trois essieux un poids pour deux compromet- 
trait la limite de résistance des rails. 

Un fait particulier vint justifier les craintes émises au sujet 
des machines à quatre roues : le Mathieu-Muiray, qui remor- 
quait le train parti de Versailles le 8 mai 1842, n'avait que 
quatre roues, et on vit dans cette disposition une des causes de 
la *;ravité exceptionnelle de cet accident. Pendant de longues 
années, les machines à quatre roues fiirent complètement aban- 
données, au moins en France, et sur presque tout le continent. 
Une réaction se produit cependant aujourd'hui, et les machines 
à quatre roues paraissent reprendre faveur principalement sur 
les lignes dont le tracé présente des coui hes de très-petit rayon 
et dans lesquelles il est impossible d'inscrire une machine ayant 
une base inflexible de plusieurs mètres de longueur. Nous 
aurons occasion de parler des modèles de machines à quatre 
roues récemment proposés. 

^éce««H^ dn f rafle lufcnientailoii du poidM de» trnlns 
ontnlbiui et de la YitcMe dei* trnlntt exprena». — Le développe- 
ment inattendu pris par les chemins de fer en France, en An- 
gleterre et dans toute l'Europe, rendit les premières machines 
à roues libres bientôt insuffisantes & un double point de vue. 

D'une part, elles ne pouvaient traîner les trains de voyageurs 
lourdement cliargés et, à plus forte raison, les trains de mar- 
chandises; d'autre part, même avec une charge médiocre, 
elles ne pouvaient prendre une grande vilesse. 

Leur faiblé poids ne déterminait pas une adhérence suffi- 
sante pour vaincre la résistance offerte par un train lourd. 

Le diamètre de leurs roues motrices se prêtait mal à une 
grande vilesse de translation. Enfin un grand nombre n'avaient 
I. 16 
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pas une stabilité suflGsante pour résister aux actions pertur- 
batrices dont l'intensité croit avec la vitesse. 

Q«eBtion d« Ut vitesse et dm pold» des traîna. — Fulluil-il 

chercher un nouveau type de machines capables à la fois de 
traiaer un train lourdement chargé et de le traîner à grande 
vitesse? La plupart des constructeurs ne le pensèrent pas, en 
affirmant d'ailleurs que cette double condition d*un grand 
poids et d'une grande vitesse ne se rencontrait c|uc très-rare- ' 
ment dans Texploilation des chemins de fer. 11 ne pouvait 
d'abord être question des marchandises ; quant aux voyageurs, 
on disait que les trains destinés à marcher vite n'avaient d'in* 
térèt que pour les grandes distances. Mais les voyageurs de 
grande distance sont toujours peu nombreux, et les trains qui 
leur sont destinés ne comptent qu'un petit nombre de voitures. 
Pour les voyageurs de petite distance, c*est-à*dire prenant et 
quittant les trains aux stations intermédiaires, il était inutile 
d'imprimer une grande vitesse aux trains s'arrêtent à chaque 
instant. Enfm, on objectait la gravité des accidents qui se pro- 
duiraient si un train, lourdement chargé et animé d'une vitesse 
considérable, rencontrait un arrêt sur la voie. U est incontes- 
table, en effet, que les freins les meilleurs et les plus éner- 
giques ont besoin d'un temps déterminé pour user la iorcc 
vive que possède un train, et celle force vive dépend de la 
vitesse et de la masse. 

Ces considérations ont prévalu dans la plupart des esprits, et, 
pendant plusieurs années, on a ramené les machines à voya- 
geurs à deux types bien distincts : 

La machine mixte à quatre roues couplées^ capable de traî- 
ner à des vitesses modérées des trains de voyageurs contenant 
le maiimum de voitures permis par les règlements, et la ma- 
done à roues Ubrei et à grande mtesse^ destinée au service des 
trains express et poste. 

Des faits nouveaux sont venus récemment modifier cette si- 
tuation : les pentes maxima^ admises sur les premières grandes 
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lignes de chemins de fer, ont été dépassées. Au lieu de 5 millim. 
par mètre, on a rencontré très-fréquemment des déclivités de 
8 et de iO millim. par mètre, et sur des lignes semblables les 
machines à roues libres n'olTraieot qu'une adhérence insuffi- 
sante ; on a été forcé d*atleler aux trains rapides, sur ces lignes, 
des machines à quatre roues couplées. Les inconvénients que 
pouvait présenter ce type de machine pour les grandes vitesses 
n'ont pas eu la gravité qui avait été signalée, et on peut consi- 
dérer comme déânitivement acquis au service des trains rapides 
un type nouveau de machine mixte. 

Nous examinerons successivement ces divers types : 

Mitchinc à grande vitesse et à roues libres ; 

Machine mixte ordinaire ; 

Machine mixte pour les trains rapides. 

Haehine * f|rtuid« yUmm A roacs libres. — ToutC machine à 

grande vitesse doit réunir doux conditions : 

l"* Avoir un mouvement de translation rapide, sans cepen- 
dant imprimer aux organes principaux de la machine un mou- 
vement de rotation trop rapide ; 

2" Conserver une grande stabilité sur la voie. 

L'augmentation du diamètre de la roue motrice répondait à 
la première condition : le chemin parcouru dans une double 
course du piston étant égal à la circonférence de la roue mo- 
trice, on avait, par l'augmentation de ce diamètre, une grande 
augmentation de vitesse tout en conservant le même nombre de 
coups de piston par minute ; mais, en augmentant le diamètre 
de la roue motrice et en conservant cette roue motrice au mi< 
lieu, on élevait évidemment le centre de gravité de tout Tappa- 
reil et on se plaçait dans une condition de stabilité moins 
bonne. 

Les ingénieurs furent et sont encore partagés sur l'impor- 
tance des inconvénients qu'entraîne cette élévation du centre 
de gravité. Les uns ne Tadmirent & aucun prix et adoptèrent 

un type aujourd'hui célèbre, celui de la machine Crampton, 
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(la fis lequel la roue motrice est placée à rarrière el presque en 
deliors de la machine; la masse principale repose alors sur les 
petites roues, par conséquent à une faible hauteur au-dessus 
du sol. Les autres, au contraire, acceptèrent sans crainte Télè- 
vation du centre de gravité, et se contentèrent de perfectionner 
le type de Sliarp et Roberts. 

Les Anglais sont restés fidèles à ce dernier type, et, bien que 
la machine Crampton soit due à Tun de leurs ingénieurs, elle 
n*a été et n'est employée sur une large échelle qu'en France. 
Elle a été, il est vrai, exécutée avec une rare perfection par nos 
constructeurs, el elle constitue pour nous un mod«Hc adrni- 
rable de machine à grande vitesse. Elle fonctionne depuis 
bientôt vingt ans sur les chemins de fer du Kord, de Paris à 
Lyon et à la Méditerranée, et de l'Est, el, ence qui nous con- 
cerne, nous ne songeons pas à lui apporter la plus légère mo- 
diiication. 

MmUm Crampton. — Les dimensions principales des ma- 
chines Crampton employées sur les chemins de fer du Nord, 
de Lyon et de l'Est, sont les suivantes : 



MACHINES CKAMPTON 


loao 


IIOR 


EST 


(6 IIO0U, eiuRMB iwimww) 


bianiètro do la roue motrice. . 


2.t(H) 


4.100 


i.ôoo 


Nombre de tubes. ...... 


177 


IKO 


180 




3.015 


3.4tiO 


5.460 


Diamètre des lubes 


0.046 


0.&i4i 


0.049 


Surface de ili.iiilli' itiliiiliiire. . 


03.550 


00.000 


H4.620' 


Suifacc de cbauUc directe. . . 


7.000 


7.00U 


6.649 


Surface de chauffe totale. . . . 


100.550 


97.000 


91.S00 




0.40 


O.iO 


0.40 




U.5j 


0.00 


0.50 


Poids de la machine chargée. . 


iT^.MO 


ss^.ooo 


Î7».«75 


Poids sur l'essieu moteur. . . . 


10.000^ 


10.800^ 


10.Î7.V 


* Voir robservation rétive ans ehimnes du tableau ptteêdeol. 
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La machine Cramplou réunit deux avantages incontestables : 
elle a une énorme puissance de vaporisation, 92 à 100 mètres 
carrés, et sa stabilité est parfaite ; Tcssieu d'avant étant très- 
chargé, presque autant que Tessieu moteur, la machine n'a 

aucune tendance à sortir de la voie. 

En outre, tout le mécanisme est à la portée du mécanicien 
et extérieur, de sorte qu'on peut graisser et remédier très- 
rapidement aux petits dérangements impossibles à éviter dans 
* un appareil soumis aux secousses produites par une vitesse de 
70 à 80 kilomètres à Tlieure. Enlin tout a été élwdié pour ré- 
sister aux causes de destruction qui ont pu être prévues. Les 
fusées ont des dimensions exceptionnelles, les châssis sont 
doubles, et, nous le répétons, un service incessant pendant près 
de vingt années, sur trois réseaux importants, n*a pour ainsi 
dire révélé aucun défaut dans ces belles machines. M. Perdon- 
net, dans son grand ouvrage sur les chemins de fer, après avoir 
mentionné rexccUent senicc fait par les machines Crampton, 
résume, avec M. Lechatdier, les avantages qu'elles présentent, 
dans des termes que nous ne pouvons que reproduire : 

« I/expérience des machines du système Crampton a dé- 
montré que ces machines, autant par le peu d'élévation de leur 
centre de gravité que par le grand écartement des supports 
extrêmes et la bonne répartition de la charge, se comportent 
d'une manière remarquable dans les accidents auxquels est 
soumis inrvital)l(»ment le service des chemins de fer, tels que 
déraillements, collisions, etc. Dans beaucoup de circonstances 
où d'autres machines sont renversées sur le flanc, celles-ci 
sont restées debout sur les rails, ou même sur les talus du 
remblai, et ont pu fournir la course nécessaire à l'amortisse- 
nient de la force vive dont le convoi était animé. C'est là un 
motif qui doit contraindre les constructeurs à s'ingénier pour 
abaisser le centre de gravité ; c'est ce motif surtout qui doit 
faire proscrire Tusage des cylindres intérieurs et des essieux 
coudés dans les machines à grande vitesse. » 
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La Qnachine Crampton a cependant un inconvénient, consé- 
quence de son mode de construction. 
La longueur entre les essieux extrêmes est de 4'",80, et elle 

s'inscrit mal dans les courbes de faible rayoîi, ou bien elle ne 
s'y inscrit qu'en raliguant heaiicoup les rails. MM. Buddicom et 
Polonccau, qui ont construit une grande partie du matériel des 
chemins de fer de TOuest et d'Orléans, ont attaché une grande 
importance à cet inconvénient, et ils n'ont employé sur ces 
lignes que des machines du type Sharp et Roberts, avec essien 
moteur au milieu. Nous avons donné les dimensions piinripa- 
les de ces deux machines dans les deux dernières colonnes du 
tableau relatif aux machines à roues libres. 

itaéMaM mtHfimUmm * svMide vUmm. — Le nombre des ma- 
chines anglaises destinées au service des trains de grande vi- 
tesse est assez considérable. Cette multiplicité de tvpes est due 
à la grande division des lignes anglaises, qui ne sont pas réunies 
en grands réseaux comme les nétres. Outre les machines du 
système Crampton, assez semblables à celles que nous venons 
de décrire sommairement, on peut citer : 

1" Les machines Mac Coniiell, employées sur le ciicmin de 
Londres à Liverpool ; 

2* Les machines du Great-Western, machines à 4 essieux, 
deux en avant de Fessieu moteur, le quatrième en arrière de 
la boite à feu : 

3" Les machines a jurandes roues de Ihuilhorn; 

4" Les machines a 5 cylindres de Slepheuson ; 

5° Les machin«!S Hamsbottom ; 

6* Les machines Neilson et Cf* (Caledonian-Railway) ; 

7* Les machines Haswell. 

Toutes ces nuichincs, (jui élaieni représentées à rKxposition 
universelle de Londres en 180'2, au moins par des dessins et 
des nolices, se rapportent aux deux types Sharp et Aoberts, et 
Stephenson, que nous avons décrits. La roue motrice est au 
milieu et le centre de gravité de toute k machine est très- 



Digitized by 



MAGHiNES LocmiomrES. w 

élevé. Au point do vue du poids sur l'essieu moteur el de l'é- 
tendue de la surface de chaulTe, les constructeurs anglais n*ont 
pas dépassé la limite à laquelle sont arrivés les constructeurs 
français : c'est-à-dire 12,000 à i3,000 kilogr. sur Tessieu mo- 
teur, et 92 à 100 mètres carrés de surface de chauffe. 

Le tableau ci-après indique les principales dimensions d'un 
certain nombre de machines anglaises à grande vitesse. 



IIAGBI!«ES ANGLftBCS 


LONDON AND KORTH WBSTElt> 


CAI FI) tMAN- 


A 






H.ULV^AY 


•RAIIDE TITEMS 




Mmwmii 




Diami' tre de la roue motrtee. . 


2- .30 


«-.30 


2-. 47 




s 


» 


192 




» 


» 


S. 70 


Diamètre drs lulirs 


» 


D 


i> 


Surface de thauffr tiibulaire. . 


» 


85 «".(M) 


. ir» 


Surface de chaulle directe. . . 




8.00 


8.04 


Surface de chauffe totale.. . . 


80.00 


03.00 


107.10 


Position des cylindres 


intérieure 


extérieure 


extérieure 




0.450 


0.407 


0.450 




O.M 


0.01 


0.01 


l'oids de la machine chargiV. . 


» 


27.500» 


.11.200* 


Poids sur l'essieu moteur. . . . 


12 à 


13.000" 


14.500' 



La machine Mac^nnell présente un foyer d'une dimension 
exceptionnelle destiné à l'emploi de la houille crue : ce foyer 

est divisé en deux parties par une cloison verticale formant 
bouilleur et placée dans l'axe longitudinal de la machine. 

Le centre de gravité est très-élevé parce que Tessieu moteur 
est coudé. Cet essieu est en acier fondu de Krupp. Les petites 
roues ont 1*,30 de diamètre. 

La machine du Caledonian-Raiiway, construite dans les ate- 
liers de MM. Neilson et compagnie (Hyde-ParkFoundry Glascow), 
doit être considérée comme une des plus grandes et des plus 
puissantes macliines à voyageurs connues. L'expérience toute» 
fois n'a pas encore prononcé sur les conséquences que peut 
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entraîner la charge excessive de Tessieu moteur (14 tonnes 
et demie). On peut craindre de fréquentes ruptures de rails, 
et nous n*o8erioos pas lancer sur nos lignes françaises, cons- 
truites avec des raik en fer de 55 à 58 kilog., une machine 

semblable. 

liien que le diamètre de la roue motrice de la machine en- 
voyée à l'Exposition de Londres atteignit 2'",47, ce chifire est 
dépassé sur d'autres machines en service sur le Caledonian- 
Railway, qui ont des roues motrices de de diamètre. 

L'Exposition universelle de 18G7 n'a pas révélé de disposi- 
tions nouvelles adoptées par les ingénieuis anglais pour les 
machines à grande vitesse, et ils ont conservé les types que nous 
venons d'indiquer. 

■MhhMs «mértcttiM. — L*emploî des courbes de faible 
rayon a conduit les Américains à emplouM dans toutes leurs 
machines locomotives un avant-train et une cheville ouvrière 
comme dans les voitures ordinaires des routes de terre. Cet 
avant*train repose sur 4 roues de petit diamètre, et constitue 
un véhicule complet qui tourne autour de la cheville ouvrière, 
eu suivant les inflexions souvent multipliées du tracé. 

Pour les machines à grande vitesse, la roue motrice est dis- 
posée à rarhère comme dans les machines Crampton; Tessieu 
est placé au-dessus du niveau de Taréte inférieure du corps 

cylindrique de la chauilière. 

Dans les machines à marchandises, la roue motrice de l'ar- 
rière est remplacée par 2 roues accouplées, mais l'avant-train 
subsiste toujours. 

Les machines américaines ont été employées en Europe, dans 
le Wurtemberg et en liussie;elles le sont dans quelques parties 
de l'Angleterre ; l'exposition universelle de 18i)7 en présentait 
un très-beau type. 

chine*. — Nous avons dit que les besoins de Texploitation 
avaient conduit, dans tous les chemins de fer de France et 
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(l'Angleterre, les ingénieurs h augmenter la force des machi- 
nes, de manière à pouvoir remorquer, soit des trains de voya- 
geurs lourdement cliargés, soit des trains de marchandises ordi- 
naires : les machines qui répondent à ce double service ont reçu 
le nom de machines mixtes^ soit en vue de cette double desti- 
nali(»n, soit parer ([u'elles sont Irès-fréqucmmenl employées à 
remorquer des trains mixtes, c'est-à-dire composés de voitures 
à voyageurs et de voitures à marchandises. 

Le nombre des trains mixtes sur chaque réseau est déjà 
très-considérable et il tend à augmenter chaque jour, les lignes 
que l'on ouvre en ce moment à Fexploitation et celles que, 
selon toute apparence, on ouvrira désormais, sont des lignes 
à faible trafic pour lesquelles des trains uniquement chargés 
de voyageurs ou de marchandises ne donneraient pas une ré- 
munéralion suffisante pour couvrir les dépenses du capilal 
engagé dans la construction et les dépenses de l'exploitation. 

On a donc été conduit, afin de multiplier autant que possible 
le nombre de trains offerts an public pendant la journée, i 
joindre aux voitures de voyageurs un certain nombre de wagons 
de marchandises, et on peut dire que, pour toutes les lignes à 
faible trafic, les seules machines convenables sont les machines 
mixtes, ^ous verrons même sur les lignes à fortes rampes tous 
les trains remorqués par des machines à marchandises à 6 
roues couplées. 

rent. — On ne pouvait, comme nous l avons déjà dit, accroître 
la force des machines qu'en augmentant la surface de chauffe 
et la partie du poids de la machine destinée à produire l'adhé- 
rence. Si une augmentation des dimensions du foyer et du corps 
lubulaire répondait au premier besoin, la capacité de résis* 
tance des rails interdisait une augmentalion de poids sur l'es- 
siiMi moteur. L'idée d'accoupler à l'essieu moteur, c'est-à-dire 
à l'essieu mené par les tiges des pistons, un second essieu, 
permît d'utiliser* pour {adhérence, le poids réparti sur ces 
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essieux, et de doubler, pour ainsi dire, la force de la maehine. 
Cette réunion des deux essieux s'effectue à Taide de bielles 
calées sur des manivelles d*égale longueur. 

laeonvénlenlA. ITsnre iné|(ale det» handaye». — DeuX paires 

de roues ainsi accouplées ou réunies ne peuvent avoir qu'un 
rootttement parfaitement semblable. De là Tindispensable né- 
cessité d'avoir pour ces quatre roues des diamètres parfaite- 
ment égaux ; de là aussi les dangers que présentent, dans les 

machines mixtes ou dans les machines à 4 roues couplées, 
comme on les désigne indifféremment, l'usure inégale des 
bandages. Si l'on suppose, en effet, qu'une des roues vienne à 
avoir un diamètre plus petit que celui de la roue qui lui est 
conjuf,uée, l'espace parcouru par la première roue sera plus 
petit que l'espace parcouru par la seconde; il faudra donc que 
la première glisse pendant une partie du temps que la seconde 
met à accomplir sa rotation. 

Ces glissements répétés ne tarderaient pas fr amener la des- 
truction des bandages et la rupture des bielles : or une bielle 
se casse presque toujours prés du tourillon en deux morceaux 
de longueur très-inégale, et le plus long segment, tournant au- 
tour du point d'attache, forme une espèce de béquille pendante 
qui se fiche en terre et détermine le renversement de la ma- 
chine. Aussi, dés que l'on conslale qu'un bandage s*use plus 
rapidement que les autres, il faut, sans hésiter, envoyer hi 
machine aux ateliers et passer les 4 roues au tour de manière 
& revenir à une parfaite égalité de diamètre. 

Le danger que présentaient ces morceaux de bielle pendants 
avait conduit quelques constructeurs à proposer l'emploi de 
glissières verticales formant étrier, entre les faces desquelles 
passeraient les bielles. Des soins exceptionnels apportés à IV 
justage, l'emploi de matériaux d'excellente qualité, enfin la 
substitution de l'acier au fer tant pour les bandages de roues 
que pour les bielles, ont pour ainsi dire fait disparaître les 
ruptures de bielles et les dangers qui étaient la conséquence 
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de ces ruptures. Aussi l'emploi des luachiaes mixtes pour la 
traction des trains uniquement chargés de voyageurs a-t-il fait 
des progrès rapides. En Allemagne, la plupart des trains ex- 
press, dont la vitesse, il laut le dire, est iiiférieiMc à la vitesse 
des trains semblables en Angleterre et en France, sont remor- 
qués par des macbincs mixtes. Pendant longtemps, en France, 
on ne lésa admises dans les trains express qu'à la condition de 
ralentir la vitesse; on ne les afTecbit alors au service de ces 
trains que poiir franchir les sections dans lesquelles le profil 
présentait des déclivilés exceptionnelles et dans lesquelles, 
(failleurs, il convenait de vaincre, par une augmentation dans 
Tadhérence, Taugmentation de résistance due à la gravité. Le 
train express de Paris à Lyon, qui était remorqué au départ et 
à Tarrivée par des machines (Irainpton, a toujours pris une 
niiicliine à 4 roues couplées oiilre Toimrrre el Di jon, pour fran- 
chir les rampes de 8 millim. tracées de cliaque côté du faite 
d'entre Seine et Saéne. 

ta ertim 4e la pomÊOum 4c« mme» cowpliM *r»wMrt— * l'ar- 
riére. — La question de la position des roues couplées à Tavant 
ou à l'arriére de la machine a donné lieu à de vives discussions. 
Kn d'autres termes, convenait il de placer à Ta vaut ou à l'arrière 
Fessieu resté indépendant? Cette question est demeurée indé- 
cise, et nous connaissons des types de machines excellents 
ayant, les uns la petite roue en avant, les autres la petite roue 
en arriére. On p;H'aît cependant doruier la prélérence à la pre- 
mière disposition, c'est-à-dire à l'cmphti des petites roues à 
l'avant. Si la machine rencontre un obstacle, une pierre sur la 
voie, la roue libre écarte cet obstacle, écrase la pierre, sans 
qu'il en résulte de réactions dans le mé( anisine. Au contraire, 
la roue couplée (pii rencontre un obstacle doitexercer, pour le 
vaincre, un ellort <{u<> n'a pas à faire la roue qui lui est conju- 
guée, et cette inégalité d'efforts peut, au bout d un certain 
temps, altérer la résistance des manivelles et des bielles et 
entraîner leur rupture. 
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nfartM. — Nous avons parlé de raugmenlation de la surface de 
chauffe ; elle peut se faire de deux manières : directement., en 

aiiginenlant le foyer; iiulirt'L'leinenl, en allongeant la partie 
cylindrique qui contient lappareil tubulaire. Pour le foyer, on 
est limité par la largeur disponible entre les longerons de la 
machine; pour les tubes, on est limité par la flexion que pren- 
draient les pièces trop longues. Théoriquement, on pensait qu'il 
y avait intértH à allonger le plus possible la partie tubulaire de 
manière à dépouiller les gaz de la combustion de la chaleur 
qu'ils entraînent hors du foyer. Nous verrons que cet allonge- 
ment des tubes a dû être très-limité. 

Le tableau ei-après indiijue les dimensions des uiacliiaes 
' construites en France ces dernières années : 



MACHINES MIXTES 


L1M (RHINE) 


MIDI 


EST. LYON 


IIIDEIINES 


â 


COl'M 




CXlL 


CHU V»T 


1 l:Olf> COH'LLKi 


1849 


1855 


1854 


1860 


DiaiiRtro des roues motrici'S.. 


* 

1.000 


1.740 


1.68 


l.ftx 


Nombre îles lubes 


155 


m 


m 


Kki 


Longueur des tiibos. .... 






J:? 


.".997 


Surbee de chauffe lubulaiiv. 


77.>i()0 


HS.(K)2 


77. 7." 


05 s:» 


— directe. . 


7. 800 


7.777 


lA'i 


0.754 


— totale. . . 


8:..ioo 


05.809 


85.15 


102.004 


Position (li's cylin(Ir»'<. . . . 


int(''riinir 


extérieur 


extérieur 


extérieur 


DiawèU^ du cylindre 


U.40 


O.Ai 


0.42 


0.42 




0.09 


0.734 


0.56 


0.56 


Poids de la iiiacliineen niarchc. 




36.400' 


24.900» 


28.955* 


Poids sur les2 essieux moteurs. 


10.100 


27.000 


20.000 


20.700 



On peut suivre, sur ce tableau, l'ordre d'idées que nous 
avons plusieurs fois rappelé, et i*ecounaitre que, dans le court 
intervalle d'une quinzaine d'années, les constructeurs ont élé 
amenés à porter la surface de chauffe de 15 mètres carrés à 
102 mètres carrés et même ft H 6 mètres carrés. L'augmenta- 
tion de poids pour radhéieuce a été de 16,000 à 20,000 et 
uiéme à 27,000 kilog. : mais il y a exagération dans ce dernier 
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chiffre, et nous considérons, comme bons types de machines 
mixtes, les niachinos const miles par le (irouzol pour les Ar- 
(ienncs (appartenant aujourd'hui à l'Est), et celles du cheiuin 
de fer de Lyon, indiquées à la dernière colojuie du tableau. 

■■riil«B« wàmimm pMW les mIm rapl«M. ■■<M«e« ém cIm- 
■Éhi dTMéuM. — Nous croyons que c'est la compagnie d*Or- 

liMFis (jui, la preulit'îrc on France, a acrcpfé rcniploi régulier 
des machines mixtes pour la traction des trains express et 
poste de long parcours. Ces trains, composés de 10 à 12 voi- 
tures, devaient franchir des rampes ayant de 10 à 16 miUim. 
d*inc1inaison et tracées en même temps avec des courbes .de 
ôOO à TiOO niùlres de rayon. 

Dans de scMnbtables conditions, radlicrencc des machines à 
roues libresélait évidemment insulTisante, et il fallait ou réduire 
à deux ou trois voitures la charge des trains, ou adopter fran- 
chement les machines à 4 roues couplées ; c*est à ce dernier 
parti que se sont arrêtés les ingéîiieurs de la compagnie d'Or- 
léans, et ils ont créé un très-beau type de machine mixte à 
grande vitesse. 

La machine à 4 roues accouplées delà compagnie d'Orléans 
est à cylindres extérieurs, et foyer en porte-à-faux. 

L'ccartcmcnl des roues extn^mes est de 4 mètres. 

Les roues accouplées sont à l'arrière. Les roues porteuses de 
Tavant ont un déplacement latéral de 14 millimètres. 

Le diamètre des roues motrices est de 2*,04; le centre de 
prravité est donc notablement plus élevé que dans les machines 
Crarnpton. Aucun a( cidenl n'a fait regretter celle surélévalion. 

Nous empruntons à la Notice publiée par la compagnie d'Or- 
léans sur le matériel qu'elle avait envoyé à r£xposition univer- 
selle de 1867 les renseignements complémentaires ci-après : 

Le poids de la machine h vide est de 50 tonnes, et ne dépasse 
pas 5 i ((uuies en feu; sa puissance et son adliéi (mk c sont telles 
qu'elle peut remorquer aussi avantageusement des trains omni- 
bus à 45 et 50 kilom. que des trains de vitesse à 60 et 70 kiiom 
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La locomotive n* 205, sortie des ateliers d^Ivry, en décem- 
bre 1(S04, a fait depuis lors le service îles trains sur les liâmes 
d'Agen et de Toulouse (rampe de 10, 12 1/2 et 16 millini. par 
mètre). Depuis cette époque jusqu'au 28 février 1867, elle a 
effectué un parcours total de 145,754 kilom. {soit en moyenne 
5,605 kilom. par mois, ou 67,260 kilom. par an). Sa consom- 
mation a été (le S^Ol de houille par kilomètre. La dépense d'eii- 
tretien s'est élevée à 2,658 fr., ou 0',0182 par kilomètre. 

Les douze machines de même type (n'^SOl à 212) ontefleclué 
ensemble un parcours de 1,528,229 kilom., soit 59.500 kilom. 
par an, et, pour chaque machine, avec une consounnatioii 
moyeimc de 6\ 1 4 de combustible, et une dépense moyenne d'en- 
tretien de 0^,0140. Ces machines sont pourvues de l'appareil 
Aimivore Tenbrinck, qui permet l'emploi des houilles les plus 
fumeuses pour tous les trains de vovageurs. Cet excellent appa- 
reil fumivoreest appliqué sur 550 locomotives de la compa<:nie. 

Le type des locomotives n"' 201 à 212 ayant donné une en- 
tière satisfaction à tous les points de vue» la compagnie a décidé 
que 12 autres machines semblables seraient mises en constnic^ 
lion. Elles sont en cours d'exécution aux ateliers d'fvry. 

machine de i'#:iat beiffo. — I/Fxpositiou universelle de 1807 
contenait, dans la section belge, un beau spécimen de machine 
de train express à 6 roues, dont 4 couplées à Tarrière. 

Les roues motrices ont 2 mètres de diamètre. 

La machine remorque en service courant et avec une vitesse 
de 75 kilom. à Theure, sur des lignes n'ayant pus de rampe su- 
périeure à 5 millim., des trains composés de 14 à 15 voitures. 

La surface de chauffe n*est que de 90 mètres carrés, tandis 
que la machine du chemin de fer d*Orléans a 156 mètres carrés. 
Nous croyons que, si la cliaudière lubulairc de cette dernière 
machine est trop longue, celle de la machine belge est trop 
courte ; Tune a 5 mètres, Tautre 5 mètres. Ces chiffres indi-> 
quent le désaccord qui subsiste encore entre les constructeurs 
sur des points importants; des machines de cette importance 
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devraient avoir an moins 120 mètres carrés de surface de 

chauffe. Nous allons trouver cette dimension dans les nouvelles 

« 

machines du chemin de fer de Paris à Lyon-Méditerranée. 

MiifMBj dm ebcMte «• fer de Paris * Lyo— MéAiterr— éc . — 

Nous avons dit que, pour la traversi^e des rampes qui précè- 
dent et qui suivent le souterrain de Bkizy, la compagnie de 
Paris ft Lyon-Méditerranée, substituait aux machines Crampton, 

employées sur tout le surplus du parcours de Paris à Marseille, 
des machines à 4 roues couplées en ralentissant un peu la vi- 
tesse. Le bon service fait par ces machines pendant quinse ans 
a décidé la compagnie à en généraliser l'emploi et à rempbcer 
les machines Crampton par des machines à 4 roues couplées 
de 2 métrés de diamètre; ces niacliines sont depuis trés-peu de 
temps en service régulier, mais tout indique qu'elles répon- 
dront pleinement au programme que s'étaient tracé les ingé- 
nieurs de la compagnie. 

Le tableau ci-après résume les dimensions principales des 
machines mixtes à grande vitesse, en service bur divers che- 
mins de fer: ^/^^ v > 
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Macliiiies a luarchandises en service ui*dinajre. 






Les considéra- 



lions qui ont ^midé les constructeurs dans les recherches à 
faire pour pasï^t'r des iiiachiues à roues libres aux marliines a 
4 roues couplées, ont iiiimédiatenienl conduit à la machine à 
6 roues couplées, c*est-à-dire à la machine dans laquelle le 
poids total est utilisé pour l'adhérence. Ces machines consti* 
tuent aujourd'hui le type courant et régulier des machines 
à inarcliandisos. 

Leur marche est essenlieliement lente. 

Nous avons indiqué les causes de dangers que présente l'em- 
ploi de la grande vitesse dans le cas de 4 roues couplées. Ces 
dangers seront plus grands encore pour 6 roues réunies denii 
deux par dos hiollos d'arcouplenienl. Il importe donc que ces 
hieiies ne soient pus soimiises ù des actions perturbatrices. Ur, 
le seul moyen de diminuer Tiniluence de ces actions perturba- 
trices c'est de diminuer la vitesse, et par conséquent, à éga- 
lité de nombre de coups de piston, de diminuer le diamètre des 
roues. 

PoaiikMi «ta ffojcr. — Toutes les machines à marchandises à 
6 roues couplées se rapportent à un type presque uniforme. 11 
y a cependant deux points qui séparent encore les construc- 
teurs; ce sont : 

La position des cylindres à l'intérieur ou à l'extérieur ; 

2" La position du foyer, qui peut être placé, soit entre l'es- 
sieu du milieu et Tessieu d'arrière, soit en porte-à-faux au delà 
de ce dernier essieu. 

Nous n'avons pas de nouvelles considérai ions à présenter sur 
la question îles cvlindrrs iiilci icurs on extérieurs, des essieux 
droits ou coudés ; ia nécessité de ne pas élever le centre de 
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gravilc dans les machines à marchandises vient s'ajouter aux 
motifs que font valoir Içs partisans des essieux droits, cl, 
en fait, le nombre de ces derniers essieux est plus considé- 
rable dans les machines à marchandises que celui des essieux 
coudé?. 

La question de la position du foyer est plus coniroversée. 
En luetlant le foyer en arrière, un peut lui donner de plus 
grandes dimensions et augmenter la surface de chauffe; 
mais on rend la répartition du poids plus difticile. Or, il 
importe de répartir également la charge sur les trois paires 
de roues. Cette difficulté a pu cependant être résolue, et la 
plus grande partie des constructeurs place le foyer en porte- 
à-lau\, de manière à augmenter le plus possible la surface de 
chaufTe. 



* oMUfchMdiMs. — Le tableau ci-après, extrait, comme les 

[Mvcédenis, soit du Guide du mécanicien constructeur et con- 
diuieur de machines locomotives, par MM. Lechatelier, Fia- 
chat, Petiet et Polonceau, soit de diverses publications fran- 
çaises et étrangères, soit enfin des tableaux de service des 
compagnies françaises, donne les dimensions d'un certain 
nombre de machines à murcliaudiscs cuuslruilcs en France et 
en Angleterre : 



I. 



17 
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Exagération de certain» type*. Fatigue de* rallM. — NoUS 

avuus duiiué les dimensions d'un nombre sunisant machi- 
nes pour que l'on puisse reconnaître, comme dans les tableau» 
précédents, la marche des idées des constructeurs et l'aug- 
mentation simultanée de la surface de chauffe et du poids des 

jjiacliines. Il y a eu cependant nn temps d'arn'^t et une réac- 
tion : les machines de Lyon-Bourbonnais, construites aux ate- 
liers d*OuUin$, en 1855, ont peut-être dépassé les limites de 
résistance de la voie ; et remploi de ces machines a donné lieu, 
au moins à leur début, à de fréquentes avaries des rails, des 
plaques tournantes, des changements et croisements de voie. 
Les machines qui ont été construites après 1855 ont été moins 
lourdes ; et, si on revient maintenant au poids des machines 
du Bourbonnais, ce n'est qu'en étudiant d'une manière très- 
précise la répartition des poids sur les essieux, et en s'ossu- 
rant, par des pesages fréquents, que cette répartition ne se 
moditie pas. 

Enqplol des larlitara * ■MurchaadlaM poar 1» traetloa ém 

tMiM de «o7a«em. — Les considérations, qui ont fait pas- 
ser de l'emploi des machines à roues libres à l'emploi des 

machines mixtes pour la fraction des trains de voya|zeurs, se 
présentent pour passer des machines mixies aux machines 
à marchandises, lorsque l'on aborde des sections de chemins 
de fer qui présentent normalement des rampes forles et 
des courbes roides : la désignation de machines à voyageurs 
et de machines ù mtinhdiidisL's ccnsc donc d'être complè- 
tement exacte. Il faut proportionner la puissance des ma- 
chines aux résistances à vaincie, sans avoir égard aux dé- 
signations qui ont pu être primitivement données à ces ma« 
chines. 
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%4. — ]lacliine»-tciider. — Machines de gare. — Madiines à 4 roue». 

Machmes pour terrassemeuts. 

Me ûem nuMMncs-lcii4cr et «es nuiehlace de gwe. — L*im- 

porlulicc lies manœuvres à l'aire dans les <;ares pour la coiupo- 
sition et la décoinpositiuii des Irains de voyageurs el de mar- 
chandises a conduit les constructeurs à étudier un type adopté, 
aujourd'hui, par toutes les compagnies. Nous voulons parler 
de la machine-tender ou de la machine de gare. 

Celle machine est à i ou à 0 roues couplées comme celles que 
nous venons de décrire, mais, Iravaiilaut toujours dans une 
gare , elle n a pas besoin de remorquer derrière elle un lourd 
fender. Elle peut toujours, à un moment donné, s'approvision- 
ner à un quai ou à une pompe, et elle porte simplement avec 
elle la quantilé d'eau nécessaire pour quelques heures de 
travail. On a pu ainsi utiliser le poids de cette eau pour 
l'adhérence, et diminuer le poids des parties métalliques. 
L'eau est placée dans des caisses latérales ou transversales^ 
dans toutes les parties disponibles. 

Ces machines sont employées aussi avec avantage pour le 
service des lignes de banlieue. On n'a pas besoin de prendre 
d'eau en route pour effectuer des trajets comme celui de Paris 
à Versailles, de Paris h Saint-Germain, de Paris à Vincennes el 
à la \ arenne, ni d'empoiler un grand approvisionnement de 
combublible, sur un lender isolé, qui constitue un poids mort 
inutile, et dont la présence complique les manœuvres à faire à 
l'arrivée et au départ des trains pour dégager ou atteler la ma- 
chine. 

DimenMlonN d'tin certain nombre de machineis-lender. — Le 

tableau ci-après donne les dimensions de plusieurs types de 
machines de gare les plus généralemeut employées : 
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Haehines-Centler Bor«i|?. — M. Borsi;^^ a COIlstruit (lans SCS 

grands ateliers établis uu village de Moabit (nom de désolation 
donné par des protestants français au hameau qui leur servait 
de refuge après la révocation de Tédit de Nantes), à quelques 
kilomètres de Berlin, des machines-tender destinées au trans- 
port des houilles sur les cliciiiiFis de Ilm de la Sih'sie. 

Ces machines ont 130 mètres carrés desurriu-c de cliauffeet 
atteignent comme poids le chiffre énorme de 45 tonnes qui, 
réparties sur 3 essieux seulement, donnent une moyenne de 
15 tonnes par essieu. La répartition ne saurait d'ailleurs être 
maliiéinatique, et on a trouvé dans un pesage prés de 16 toimes 
sur Tessieu du milieu. 

Nous considérons ces charges comme excessives, et, si elles 
n'occasionnent pas soit la destruction, soit seulement une 
usure rapide des voies, ce n*est qu*à la condition d'avoir une 
marche extrêmement lente. 

à tovtt %tm tj p c» de machines. Près- 

■■r. ~~ Nous n LTons point parlé, dans la descrip- 
tion de tous les types mentionnés dans ce paragraphe et dans 
les parajrraphes précédents, d'un éléiiieiil iiiiporlaiil de la 
puissance des machines, la tension de la vapeur dans la ciiau- 
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dière. On a réalisé à cet égard un progrés considérable. La 
pression dans les machines construites en 1845 par Sharp et 

Roberls et par Slophenson ne dépassait pas cinq atmosphères. 
Aujuiirtriiui on est arrivé îi 9 et à 10; la pression par ceiili- 
métre carré sur la suriace du piston a doublé. Nous verrons 
comment celte augmentation de puissance a dû coïncider ayec 
l'augmentation de Tadhérence ; ici nous constatons seulement 
le l'ait. Les progrès réalisés dans la mélallurf^ie, dans le mode 
d'a.«îsemblage des mélaux, ont rendu journalier l'usage des 
chaudières renfermant de la vapeur à 9 atmosphères, et le 
nombre extraordinairement restreint des explosions de chaii- 
dières dans les machines locomotives prouve que l'élévation de 
la pression n'a eu aucune conséquence fikheusc. 

IVonveHe« machines * 4 roue». — NoUS aVOnS dit la défaVOUr 

qui, surtout depuis l'accident de Versailles en mai 1842, s'était 
attachée aux machines à 4 roues. Ce type de machines repa* 
ra!t aujourd'hui en Allemagne , et l'Exposition de 1867 en 

renfermait denx spécinietis i eiiiarquables , la machine do 
M. Krauss, de Munich, et une machine construite dans Tusinc 
française de Graflénstaden, mais pour la direction des chemins 
de fer badois. 

MaéMne de M. KraaM. — Lcs dimcusions dc la uiachine de 
M. Krauss sont les suivantes : 

Diamèlre des roues 1",500 

Nombre de tubes 156 

Longueur S*,500 

Surface de chaufle directe 4^,644 

— tubulaire 75"<,400 

— totale ~iÔ«M!4~ 

Position des cylindres Eslérieurs. 

JMamètre des cylindres 0",.Vi5 

Course do piston 0,560 

Poids à vide 16,300^ 

— en marche 81,800^ 

Le châssis de la machine Krauss, au lieu d'être composé de 
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deux longerons réunis par deux traverses, est une poutre 
creuse servant de caisse à eau d'une capacité de 2,400 litres. 

La ehaiidièrc esl fixée au châssis à Tavanl (riine manière in- 
vai iablo ; n l arriiTO ollc repose surdos siippoils dont une cx- 
ti'émitéseuloinont est liée au châssis, ce qui permet à la chau- 
dière de se dilater assez librement. Nous ne sommes pas con- 
vaincu que la caisse à eau placée dans le voisinage de la chau- 
dière, soumise à toutes les réactions de Tattelage, conservera 
une clan( lu'ilé parfuile; il faut à cet égard attendre les résul- 
tats de l'expérience. 

■MbiMs ém «iMHriB «efer — Ges machines sont ac- 

compagnées d'un tender et peuvent dès lors faire de plus lon- 
gues étapes que la machine précédente; elles ont 91 mètres 
carrés de surface de chauffe; leur poids est de '20,000 kilog., 
soit \ù tonnes par essieu, ce qui nous paraît exagéré. 

Quel que soit le soin apporté à la construction de ces nou- 
velles machines à 4 roues, nous ne saurions en conseiller rem- 
ploi sur des lignes comportant des trains de grande vitesse ; 
jamais elles n'auront la stabilité des machines à G roues. Elles 
ne peuvent dès lors, à notre avis, être utilisées que sur les che- 
mins pour lesqueb on aura été forcé d'admettre des courbes 
de très-faible rayon, ce qui entraine nécessairement une mar- 
che lente pour les trains. 

Machine» pour terrassements. — Dans Ic chapitre XIX, con- 
sacré à l'application delà vapeur à l'exécution des travaux pu- 
blics, nous indiquerons Timportance des transports de terras- 
sements exécutés à l'aide des machines locomotives, soit sur 

» 

des voies définitives pendant Texploitation, soit sur des voies 

provisoires pendant l'exécution des terrassements. On a long- 
temps employé pour ces travaux des machines locomotives 
usées, vendues par les compagnies pour un motif ou pour un 
autre. Il convient de n'accepter ces machines sur les chantiers 
qu'après le plus sérieux examen de Tétat des tubes et de la 
chaudière ; elles sont d'ailleurs souvent trop lourdes pour des 
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voies provisoires posées sur des remblais qui tassent fortement. 
U vaut beaucoup mieux employer des macliines spéciales ; les 
types que nous décrirons dans le paragraphe 7 de ce chapitre 
pour les machines à voie étroite, nous paraissent répondre par- 
faitement aux besoins d*un grand chantier. 

L'Exposition universelle de 18ti7 renfermait un dessin de 
machines pour terrassements, eonstruitcs par M. Peteau. 

La surface de chauffe est de 48 mètres carrés. 

Le poids à vide 1G,000 Itilog , en ordre de marche 20,000 
kilog. 

Réparti sur deux essieux, ce poids donne encore 10 tonnes 
par essieu, ce qui est beaucoup pour des voies de terrasse- 
ments. 

§ 5. — Machines destinées ù des raui|>cs cxceplionucUes. 

La question des machines locomotives destinées à franchir 

les rampes exceptionnelles est une de celles qui a donné lieu 
aux plus vives controverses. Avant de présenter les considéra- 
tions qui, selon nous, doivent conduire à la solution générale 
de ce problème, il nous parait indispensable de faire connailrc 
ce qui a été (enté sur divers points de l'Europe. 

Nous étudierons en conséquence les machines mises en ser- 
vice sur chacune des lignes ci-après: 

1" Traversée des Apennins, -r- Chemin de fer de Turin à 
Gènes; 

2* Traversée des Alpes Noriques. ^ Chemin de fer du Som- 

mering, de Vienne à Trieste; 

5" Chemin de fer d'Orawitza à Steierdorf, dans le Banat ; 

4** Deuxième traversée des Apennins. — Chemin de fer de 
Bologne à Pistoie; 

5* Traversée du Cantal. — Chemin de fer d'Aurillac à 
Mural ; • 
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6* Traversée des Vosges et des Ardennes belges. — Chemia 
de fer de Sarreguemines à Niederbronn et de Spa à Luxem- 
bourg; 

7"* Desccnle du plateau de Lonnemezan. — Chemin de l'or do 
Toulouse ù Bayonnc ; 

8' Traversée du firenner dans le Tyrol. — Chemin de i'er 
dlnspnick à Vérone. 

Dans chacune de ces éludes, nous commencerons par indi- 
quer les condilioris do tracé et de profil que [)résentcnl les lignes 
à parcourir, ainsi que la nature du trafic à desservir. H existe 
une étroite solidarité entre la voie qui doit recevoir la machine 
et la machine qui doit rouler sur cette voie; Toubli de ces re- 
lations a quelquefois conduit les ingénieurs à des dispositions 
regrettables et à des dépenses stériles. 

1* Tiavuaèe dc« i^penniiu. — Chemia de fer de Turin à Oèiiet« 

C— d M t l oM de pente et de traeé de la tra ventée de« Apenains. 

— Le cluMuin de fer de Turin à Gènes est un des plus impor- 
tants de l'Italie ; il met en comumniration les plaines du Pié- 
mont et de la Lombardie avec la Méditerranée. Malheureuse- 
ment, «rvant d'arriver à Gènes, il rencontre la chaîne des 
Apennins. 

Comme tous les grands soulèvements géologiques, la chaîne 
des Apennins a sur ses deux versants des déclivités ibrt iné- 
gales. Le versant nord, sur lequel se déroule la vallée de la 
Scrivia, présente, en suivant le profil en long du chemin de 
fer, des déclivités (jui ne dépassent pas U"',010; mais sur le 
versant sud, il semble que le sol se dérobe sous les pas du 
voyageur, et sur 9^75, il faut racheter . i différence de 
271 métrés, ce qui donne une pente continue de 30 milli- 
métrés par métré. 

A partir deBusalla, qui est le point culminant du tracé, ou 
trouve : 
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lin souterrain de 5,500 mètres de longueur, en pente con» 
tinue de 0'",0287; 

Des pentes successives de 0"» 055, 0",028 !, 0",0208, entre* 
mèU''es(Je courts paliers. 

Ces paliers avaient clé inéna^M's dans la prévision de l'instal- 
lation de plans inclinés avec machines fixes. Cette môme prévi- 
sion avait fait également limiter à 400 mètres le rayon mini- 
mum des courbes, et on n*avait pas voulu joindre aux diffi- 
cultés déjà bien jLrrandcs du protil des dillieullés de tracé. 

naehbics cmplojécs ptat Ica ftagénleim pféaoBlaia. — Le 

concours ouvert par le gouvernement autrichien pour les ma- 
chines destinées à franchir le Sommering, concours dont nous 

parlerons quelques pages plus loin, îïvaillieu au moment mémo 
où s'achevait la ligne de Turin à (iriies. Les ingénieurs piénion- 
tais suivaient avec intérêt ce concours, et ils pensèrent que le 
type proposé par l'usine de Seraing, réduit à de plus petites 
dimensions, répondrait à leurs besoins, à la condition toutefois 
de prendre deux maciiincs du môme modèle accouplées, loyer 
à loyer. 

Chacune de ces machines est à quatre roues couplées ; les 
dimensions principales sont les suivantes : 



Diamètre des roues 1*,068 

Surface de chaulTe directe 7**,10 

— tubnlaire 65'^,05 

— total.' 7'i'"'',l5 

Dianit'lic des cylindres 0",rMH 

Courso (lu i>i-ton 0 5r»() 

Poids de la luachiiit' j^aniie • 27,000' 



L'eau et le coke sont emmagasinés dans des réservoirs lon- 
gitudinaux, placés en forme de cameaux le long de la chau- 
dière. 

Les deux machines accouplées sont conduites par trois hom- 
mes, un mécanicien et deux chauUeurs. Les deux machines ont 



Digitized by Google 



MACIIi.NES LOCOMOTIVKS. 267 

entre elles rattache adoptée pour une machine et son tender ; 
elles s'inscrivent parfaitement dans les courbes. 

A la montée, le moteur double pesant 5 i tonnes remorque, 

à uru' vilossp do 20 kilom. à riiriin*, 70 à 00 toniios selon Tt'lnl 
des rails, l'intensité du brouillard, la lorce cl la direction du 
vent. Le point le plus diilicile à franchir est le souterrain, 
bien que la pente soit moindre qu'à Texlérieur, l'humidité dé- 
terminant un patinage énergique qui exige le jeu incessant des 
suhlières. 

11 est quelquefois lai essairc de mettre à la queue du train 
une machine de renfort. 

La descente présente pcut-élre plus de difficultés que la 
montée : tout le mécanisme fonctionne h vide ; l'usure des 
pièces de la inachine est rapide, et les niachines portant dos 
freins qui agissent directement sur les rails, Tusuro do ces 
derniers est excessive. Après un parcours de 12,000 kilom. 
les bandages des machines, en fer aciércux, étaient hors de 
service 

En résumé, la sohilion proposée par les inp^énieurs piémon- 
tais a eu le mérite d'être simple et pratique ; depuis prés de 
quinze ans le service des rampes de Gènes est assuré à l'aide 
des machines accouplées, et on n'a pas eu à signaler d'acci- 
dent grave. 

La dépense d'exploitalion est considérable; renlretion de 
la voie, celui des machines, coûtent trois fois plus que sur les 
sections qui présentent un proûl ordinaire ; mais nous pensons 
qu'il était, surtout à cette époque, difficile de faire mieux. La 
seule critique à adresser aux ingénieurs piémontais est d'avoir 
pris des machines à quatre roues. Le tracé pormelliiit à des 
machines à six roues de s'inscrire parfaitement sur les voies, 
et on aurait eu avec plus (radhérencc moins de charge par 
essieu, ce qui eût diminué la fatigue de la voie. Cette erreur a 
du reste été réparée, et, en 4862, on a mis en service sur les 
rampes de Gênes des machines nouvelles ayant chacune six 
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roues accouplées ; mais rien n'a é(é changé au système général 
de l'accouplement des machines. 



2* Traversée de* Alpe* llori<|ue«. — Chemin de du Sommenag. Iigi»e 

de Yienae 4 Trieile. 

CoaditloM ê» p«Bte «t 4« «raeé ém la te aww é f i «es Alpes 

Koriqneis. — Cuiimic lo cliL'uiiii (le Turin à Cu^nes, le chemin do 
Vieiiue à ïiicste a une imporlance coiisidéi ahle ; il met en 
communication TAilemagne du sud avec TAdriati^e, mais il 
rencontre dans son trajet les Alpes Noriques. 

Les versants présentent des déclivités différentes ; cependant, 
inversement à ce qui a lieu au clieniiu de (îônes, c'est le versant 
nord qui présente les pentes les plus abruptes. Du côté de 
Vienne, la hauteur à franchir est de 402 mètres à répartir sur 
28'',8, entre le fatte et la station de Gloggnitz. Du côté de 
rAdnali(|ue, la liauleur à descendre esl de '217 inôtres, n ré- 
partir sur 12 kilom. qui séparent le laite de la blation de Murz- 
susihlag. 

Sur le versant nord, le maximum des déclivités est de O'^O^S; 
les autres rampes sont généralement de O'fOIS et de 0",019. 

I,e profil est donc notablement moins mauvais que celui du 
chemin des Apennins; mais le tracé oi'ire, en plan, de Lien 
autres difiicuUés, les courbes et les contre-courbes se succé- 
dant sans interruption, et le minimum des rayons descendant 
à 190 mètres. 

l.e point culminant est à 885 mètres au-ilessus du niveau 
de la nier, tandis qu'aux Apennins il n*est qu'à 561 mètres. 
Cette différence dans Taltilude et dans le climat détermine des 
conditions d'adhérence très-différentes. 

En somme, le choix fait par les ingénieurs autrichiens du 
tracé du Somniei ing prèle un peu à la critique, et on pouvait 
trouver, pour la traversée des Alpes boriques, un passage moins 
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difficile, n est juste d'ajouter que la critique à posteriori est 

toujours i'ucilc ; l'œuvre enireprise par l'ingcnimir vénitien 
Ghéga cl ses collaborateurs n'eu est pas uioius une œuvre gi- 
gantesque et qui fait honneur au gouvernement autrichien. 
S'il y a quelques imperfections dans le tracé, il faut peut-être, 
au point de vue de Tingénieur, s^en féliciter, car la nécessité 
d assurer la traction des trains sur un clieniin de fer qui, comme 
trafic, peut être considéré coninie celui de Paris à Marseille, a 
dî* terminé la créalion d'un matériel nouveau dont l'étude mé- 
rite la plus sérieuse attention. 

trichien. — S'inspiraut de l'idée qui avait donné naissance au 
concours de Liverpool, le {^gouvernement autrichien en ouvrit 
un pour la construction des machines destinées à franchir 
les rampes du Soromering. Nous ne pensons pas, toute- 
fois, que cet eiemple puisse être fréquemment imité ; il im- 
pose aux ateliers particuliers des dépenses considérables sans 
chance de rémunération convenable. Il nous paraît plus étjui- 
table de discuter directement avec les établissements que l'on 
juge en état de répondre à un programme déterminé, et de 
garantir, en tout état de cause, le remboursement d'une partie 
des dépenses faites. 

Bé«altat« de ce eoneonrii. — Le COUCOUrs i'ut à pCU prés sté- 
rile, au moins au point de vue des résuiluts imincdials. Les 
quatre machines présentées étaient les suivantes : 



Bavaria 

Wiener-Neustadt, 

Soraing 

Yindobona. . . 



KKM. 

49T,28 
5i ,74 
5(J ,0.'» 
47 



MWàtM M auvfrt. 

175 
172 
174 



Aucune ne répondit complètement aux espérances des ingé- 
nieurs, ce qui n'empêcha point le gouvernement d'accorder 
les trois prix prévus daus le programme du concours. 
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M. En^ciili, in^iénioiir aulricliion, anjourfriuii dim imir de 
i'cxpluitatioii technique de la grande Socirté des chemins de 
fer autrichiens, et alors un des membres de la commission du 
Sommering, reprit directement Tétude de la question et pro- 
posa une machine qui satisfaisait aux exigences du serrice 
courant. 

Dewerlptlon de la machine EnKfsrth du Mommcrlas. — H 

était nécessaire de sortir des formes usitées en Europe pour 
obtenir une chaudière capable de fournir la quantité de va- 
peur indispensable à la puissance qu'on voulait avoir à sa dis- 

position. 

Eu plaçant le foyer entre les deux essieux d'arrière, on ne 
pouvait lui donner des dimensions suffisantes ; en le plaçant 
en arrière du troisième essieu, on surcliargeait outre mesure 
celui-ci. 

M. Knportii reporta le foyer en arrière, mais on l'appuyanl 
sur le premier essieu du tender; il réalisait ainsi une amélio- 
ration sérieuse : il soutenait le foyer et l'estait, pour la répar- 
tition des poids de la machine proprement dite, dans une 
limite admissible. 

Toutefois la partie du poids de la machine répartie sur le 
premier essieu du tender et le poids tout entier de celui-ci 
restaient inutilisés pour Tadhérence, et constituaient, au con- 
fraire« un poids mort ajouté aux charges du train. M. Engerth 
eut l'idée d'utiliser pour radlién'iici* cet énorme poids : il corn- 
.muniqua, à cet effet, au premier essieu du lendcr le mouve- 
ment de la machine à Taide d'engrenages montés sur le dernier 
essieu de la machine et le premier du tender, et séparés par 
une roue dentée intermédiaire de façon que l*cssieu du tender 
pût tourner dans le même sens qui; ceux de la machine. 

Le second essieu du tender était relié au piemier par une 
bielle d'accouplement, de sorte que tout le système, machine, 
tender, eau, combustible, était utilisé au point de yue de 
l'adhérence. 



MACULNËS LOCOMOTIVES. STi 

Les dimensions de la machine Engerth , du Sommcring , 

étaient : 

Dianu'tic (li s roues.. • . • l'JOO 

Surlacf (!«' cliaurfo 155""î,0« 

niaiiiêtre du cylindre 0",47>> 

Course du piston 0'",CIO 

roi(I< <!<' In machine proprement dite «... 28t,siio 

Poids du lender 19 ,200 

Pdds total primitif. 48 ,000 

Poids porté dans Teiécution ï 56 ,000 



Le tender était lié à la machine par un boulon, placé sous la 

chaudière entre le deuiième et le troisième essieu, de sorte 
le tender pouvait prendre un mouvement an^Milaire par 
rapport à la machine, et que le rectangle maximum ù inscrire 
dans la courbe des rails correspondait à Técartement des es- 
sieux extrêmes de la machine seule. 

Transformation en Aufrlehe de la machine En|;erth en urne 
Machine A H roue** avec tender indépendant. — La macltinc 

Engerlh assurait le service, et c'était un point capital. Malheu- 
reusement, Texpérience ne répondit pas d'une manière com- 
plète aux espérances conçues; les engrenages, notamment, 
fonctionnèrent mal, malgré le soin apporté à leur construction, 
malgré la (jualité du métal employé (acier fondu de première 
qualité). U y eut des rupUuvssi irétjucules que Ton dut renoncer 
complètement à leur emploi et marcher avec une machine dans 
laquelle le poids utilisé pour Tadhérence était revenu à 39 ton- 
nes ; encore ce poids n'étaît-il obtenu que par l'addition de 
caisses à eau sur la machine. 

L'emploi de ces caisses à eau pour augmenter radiiérence 
ne saurait être recommandé d'une manière générale, le poids 
utilisable allant sans cesse en diminuant avec la consommation 
de la vapeur. Les machines du Sommerînp: contenant 6 mètres 
cubes d'eau arrivaient, à rexhvmilé de leur course, à n'avoir 
plus qu'un poids de 55 toimes au lieu de 59* 
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Après plusieurs essais, les ingénieurs français qui exploitent 
aujourd'hui le réseau Sud-Aulrichien-Lombard, dont fait partie 

la grande ligne de Venise à Trieste, finirent par abandonner 
la pensée d'utiliser le poids du tender pour radiiéreiice, el ils 
transformèrent l'ésolùment la machine primitive eu une ma- 
chine a 4 essieux, avec tender séparé. L*ôcartement des essieux 
extrêmes devient alors de 5'",438, et on donna un jeu de 2 centi- 
mètres aux portées du dernier c.ssii u; avec la rail)le vitfssc de 
marclic des Irains sur les rampes du Sommcriug, cel écarle- 
ment des roues sanscrit très-facilement dans toutes les courbes. 

L'adoption d'un quatrième essieu a permis de faire une meil- 
leure répartition du poids sur les roues : avant la transformation, 
celle répurlilion élail la suivante : 

13.700^ iS.SOO» 43.058' 0' (puisqu'il n'exisiMl pas). 
Après la transformation, la répartition est devenue : 

10.500' 10.8âû' 11.100' 11.000'. 

lac Icilc alténualion des charges sur un même essieu dimi- 
nuera, sans aucun doute, la fatigue de la voie et Timportance 
des dépenses d'entretien occasionnées par les anciennes ma- 
chines. 

Les machines transformées ont légilinieineiil conservé le nom 
de leur premier conslructeur, M. Engerth. Si toutes les idées 
conçues par cet ingénieur éminent n'ont pu passer dans la 
pratique, on doit reconnaître que la mise en service régulier 

d'une machine pesant 50 tonnes el ayant une surface de chaufle 
de 155 mèlres carrés élail un vérilahle pro^^rès et le point de 
départ d' une série absolument nouvelle de machines locomotives. 

S* GhMuiodeftr d'Orawiln * 8l«Set4oifl 
Deseripllon de la U^ne d'OrawItaa ASlelerdorf. — Le clicmiu 

de fer d'Oranvilza à Steierdorf est un chemin de 31 kilom. de 
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longueur construit par la Société autrichienne du chemin de 
fer de l'État, dans le Banal, et qui est destiné à mettre les mines 
de houille et les usines de Steierdorf en communication avec 
le chemin de fer du Sud-Est. 

Le tracé présente une succession de courbes et do contre- 
(ourbes de 114 mètres de rayon, et en même temps une pente 
de 0"',0'20sur 17 kilom. de longueur. Le trafic à charge est en 
entier à la descente elles machines n'ont à faire que la remonte 
des wagons vides. Les rails pèsent seulement 25 kilog. le mètre 
courant. 

Les courbes les plus roides sont posées en forme de parabole 
pour augmenter un peu le rayon au point de tangence, et pré* 
parer, pour ainsi dire, le wagon aux chaogements de cour- 
bure. 

Le surhaussemenl du rail extérieur a été calculé, en admet- 
tant pour les courbes d'un rayon de 190 mètres et plus une 
vitesse maxima de 30 kilom., et pour des courbes de rayon 
plus petit que 190 mètres, une vitesse de â2'',5. 

Gés surhaussements varient entre : 

O^^OSS et 0'",01i pour des courbes dont les rayons varient 
entre 114 mètres et 569 mètres et pour une vitesse de 22^,7 ; 

Ët entre : 0'",095 et O'^fiiQ pour les mêmes courbes et pour 
une vitesse de 30^,5. 

Le faible poids des rails ne permettait pas d'avoir sur chaque 
essieu une charge supérieure à 9 tonnes ; en tenant compte de 
la charge à remorquer, '25 wagons vides, et en admettant un coet- 
ûcient d'adhérence de 1/8, on fut conduit par des calculs dont 
nous indiquerons la base dans le chapitre relatif au travail des 
machines, à considérer comme indispensable un poids adhè- 
rent de 45 tonnes, et, par, suite à avoir 5 essieux adhérents. 

Description de la machlBe liteicrdorf. — On UC pOUVait SOUgCr 

àavoir une machine à 4 essieux rigides avec des courbes de 114 
mètres de rayon, et il était mdispensable de diviser le train en 
deux parties. M. Engerth pensa que, malgré la diminution du 
I. 18 
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rayon des courbes, 114 inèlres au lieu de 1 89 mètres, il était pos- 
sible d'admettre, sur le chemiu de Steierdorf, une combinaisoa 
analogue à celle expérimentée sur les rampes du Sommering; 
seulement, au lieu des engrenages auxquels il renonçait défini- 
livemeiil, il proposa un mode (racc()U{)leiiicnl par bielles, 
mode que nous allons décrire, et qui doit être considéré comme 
la dernière expression des idées de M. Engerth. 

La locomotive Steierdorf est essentiellement une machine- 
tender, c'est-à-dire qu'elle porte son eau et son charbon ; la 
cbaudière tubulaire repose sur deux trains liés ensemble par 
une cheville ouvrière ; le train d'avant porte, avec la presque 
totalité de la chaudière tubulaire, les cylindres à vapeur et 
tout le mécanisme de distribution ; sur le train, d'arrière 
reposent, avec le foyer, les caisses à eau et le combustible. 

Les tubes, au nombre de 158, ont une longueur de 4"", 52 ; 
il$ représentent une surface de chauffe de. . . . 155'"', OU 

La surface de chauffe directe est de 7 ,50 

Ce qui donne une surfkce de chauffe totale de. 162"*,90 

Le train d*avant a 3 essieux couplés ensemble. 

Le train d'arrière a 2 essieux couplés ensemble. 

Les 10 roues ont 1 mètre de diamètre. 

Il s'agissait de rendre les deux trains solidaires et de commu- 
niquer au train d'arrière le mouvement imprimé è celui d'a- 
vant par les tiges des pisloiis, tout en permettant aux deux 
trains de prendre une position angulaire l'un par rapport à 
l'autre. M. Engerth, reprenant les idées émises par un ingé- 
nieur autrichien, M. Kirchweger, a réalisé cette communica» 
tion par l'intermédiaire d'un ossieu supplémentaire porté au- 
dessus du premier essieu du tender par deux tiges qui, à Faid»* 
d'un coussinet sphériquC) peuvent prendre diverses positions 
par rapport à ce premier essieu. Quand Tensemble de la ma- 
chine s'engage dans une courbe, le premier essieu du tender, 
dans la partie concave, se rapproche du dernier essieu de la ma- 
chine d'une quanti lé égale à celle dont s'écartent les extrémités 
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opposées de ces essieux; dans la partie convexe de la courbe, 
le faux essieu supporté par les tiges s'abaisse à chaque eilré- 
mité d'une quantité égaie et reste horizontal. 

En supposant maintenant des bielles d'accouplement pla- 
cées sur des manivelles à bouton8> sphériques et allant du faux 
essieu, d'une part, au premier essieu du train d'arrière, d'au- 
tre part, au dernier essieu du train d avant, on conçoit que la 
communication puisse se transmettre de l'un à l'autre de ces 
essieux, la sphéricité des boutons des manivelles permettant 
aux bielles de prendre des positions obliques par rapport aux 
axes des tourillons. 

Géoinétriqucnient, la solution dont nous venons de donner 
une idée est acceptable, élégante môme; mais, au point de 
vue de^Texécution, nous ne saurions considérer encore cette 
solution comme définitivement pratique. Ces articulations 
ingénieuses doivent être très-difficiles à exécuter, et la moin- 
dre imperfection ou la moindre usure doit engendrer des frot- 
tements et des réactions capables d'absorber la plus grande 
partie de la force disponible delà machine. Dans toute machine, 
en effet, une portion de la force motrice est employée à vaincre 
les résistances propres des organes de la machine. Si la ma- 
chine est compliquée, ces résistances intérieures croisscntdans 
une proportion considérable, ella machine peut à peine arriver 
à pouvoir se traîner elle-même. 

L'expérience ne parait pas avoir démontré le succès complet 
de cette nouvelle disposition, de la liaison de deux trains mo 
leurs, et la machine Steierdorf ne peut marcher qu'à une très 
faible vitesse, de manière à diminuer le plus possible l'inûuence 
des frottements intérieurs. 

La vitesse réglementaire à la montée avec du matériel vide, 
n'est que 42^,45 à l'heure; à la descente, avec des wagons 
chargés, de I.jM? à Thenre. Nous lisons cependant dans un 
procès-verbal d'expériences portant la date du 2i septembre 
^866, que la machine Steierdorf a répondu aux espérances de 
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ses constructeurs. Dans un intervalle de 52 mois elle a par- 
couru 56,028 kilomètres; l'entretien du mécanisme n'a donné 
lieu qu*à un seul incident, — le faux essieu s'était tordu au 
commencement du service, à cause du patinage des roues, 
déterminé par le verglas ; — un second faux essieu plus fort a 
parfaitement réussi. 

4* Pmiièmw lMverté« des Apennini. — Chemin de fiw de BologM 
à Fieloie. — Wechioee Bevfaiot. 

rrincipo des machineM Brugniot. — Dans leS macIllHOS (|iie 

nous venons de décrire, nous avons vu les ingénieurs piémon- 
tais et les ingénieurs autrichiens chercher la solution du pro- 
blème de l'inscription dans une courbe d'un court rayon, soit 
d*un train de deux machines distinctes' accouplées, soit des 
châssis divisés d'uiic seule machine, au moyen do la conver- 
gence des essieux vers le centre de la courbe à IVanchir. Celte 
solution était évidemment la plus naturelle; elle était fondée 
sur la comparaison des locomotives avec les voitures qui cir- 
culent sur les routes de ferre et sur rimitation de la disposition 
connue sous le nom de cheville ouvrière. Les Américains ont, 
nous l'avons dit, appliqué le système de l'avant-train mobile 
autour d'une cheville; mais leur avant-train est resté avant- 
train, de support, sans jamais être utilisé pour augmenter 
Tadhérence de la machine. 

M. Bcugniot, ingénieur des ateliers de MM. Kœcidin cl C % de 
Mulhouse, a poursuivi, dans un tout autre ordre d'idées, la so- 
lution du problème que nous venons d'indiquer. Au lieu de 
chercher la mobilité des essieux dans le sens de la convergence, 
tant(M à droite, tantôt à gauche delà machine, M. Deugniot main- 
tient le parallélisme absolu des essieux, eu laissant un jeu con- 
sidérable dans les boites à graisse et dans les coussinets de sup- 
port ; il permet ainsi aux roues de se déplacer et d'occuper 
des plans parallèles différents. 

L'idée de donner du jeu aux essieux ou du moins à un essieu 
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n'est pas nouvelle, elle a été fréquemment appliquée dans les 
longues machines; seulement le jeu était toujours faible, et on 

laissait aux réactions du cliAssis de la machine le soin de ra- 
mener l'essieu à sa position normale, dès que 1 un revenait sur 
un alignement droit. 

cherché à régulariser ce déplacement transversal des essieui, 

en les rendanl solidaires deux à deux. Dans une machine à 
4 essieux, le premier est lié au second, le troisième au 
quatrième par des balanciers horizontaux qui oscillent autour 
d'un pivot sphérique fixé à la partie inférieure de la chaudière. 

Quand la machine entre dans une courbe, la réaction tan- 
geiilit'llt' que lo rail l'ail èpiouvor au boudin de la roue d'avant 
déplace le premier essieu de chaque groupe transversalement, 
à gauche par exemple, et le deuxième esûeu est entraîné à 
droite par le balancier. 

KxMH ém WÊêÊKMÊre ëm M. Bcm«iM. — M. Beugniot a expOSé, 

dans un mémoire publié par la Société induslricUe de Mul- 
house, conunent la masse de la machine obéit à ces dé- 
pkcements dans ses supports : nous en extrayons le passage 
suivant : 

« Chaque essieu de la machine a quatre collets, deux exlé- 
rieurs et deux intérieurs. Les boites à graisse des collets inté- 
rieurs, enveloppées dans des brides à doubles pivots verticaux, 
sont réunies d'un essieu à l'autre, et par deux du même cété, 
au moyen de bâtis intérieurs mobiles qui peuvent articuler 
autour do quatre sphères prises dans les supports de la cliau- 
dière. C'est par rintennédiaire de ces sphères, reposant chacune 
dans une crapaudine de bâtis mobiles, que les 5/ i environ du 
poids de la machine sont reportés sur les 8 collets intérieurs. 
Le reste du poids repose sur les boites à graisse des collets exté- 
ri«^nrs. Celles-ci sont prises et guidées par un cliAssis extérieur 
rigide, qui forme avec ses traverses d'avant et d'arrière un rec- 
tangle entourant toute la machine : ce rectangle, entrelacé par 
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les supports de la chaudière, est iixé à la boite à feu et à la 
boite à fumée, mais de façon que la chaudière puisse se dilater 
sans résistance. Le bâti extérieur porte les cylindres ; c*est 
à lui qu'est attelé le boulon d*attelage, et c'est lui qui reçoit les 

secousses et les poussées à la descoule. Les boîtes à grai«se 
extérieures qu'il guide pour en inainienir rigoureusement le 
parallélisme ont, chacune dans leur glissière respective, un jeu 
transversal de 40 millim., soit 20 millim. de chaque côté. 

« Gnke à ces dispositions, les bandages, les manivelles exté- 
rieures et les bielles d accouplcment arrivent à se placer dans 
des plans verticaux différents, jusqu*à ce que les boudins des roues 
conductrices ne soient plus serrés contre le rail extérieur de la 
courbe, auquel cas, c'est-à-dire quand la machine rentre en 
ligne droite, ils repieuuent leur position priiiiilive qui est celle 
où tous les bandages se trouvent dans un même plan vertical. » 

CbMlM ém ntidto Mirale, ém BologM * MMla. — CeS dis- 
positions ont été appliquées par M. Beugniot sur un certain 
nombre de machines destinées à Pexploitation de la ligne de 

Bologne à Pisloia, pour la deuxième traversée des Apennins, 
par le réseau des chemins de fer de Tltulie centrale. 

En partant de Bologne, la ligne s'élève pendant 55 kilomè- 
tres environ, par des rampes successives de 8 à 9 millimètres, 
jusqu'à la sfation de Poretta. Au delà de Poretia, et jusqu'au 
point culmiuaut de Pro( hia, à la cote 6 16'", 88 au-dessus du 
niveau de la mer, la déclivité atteint 18 millim. sur 15^,5. Sur 
le versant opposé, à partir de Prochia, la ligne descend par des 
rampes presque continues de 0,025 pendant 25^,5, jusqu'à la 
station de Pistoia. Les ingénieurs français chargés de la con- 
struction se sont astreints à ne pas descendre au-dessous de 
500 mètres le rayon des courbes. Aussi la ligne est-elle presque 
constamment en souterrain ou en viaduc, et aucune autre ligne 
peut-être en Europe ne présente une telle masse de difficultés 
vaincues dans un aussi court espace. 

Réapllato «Mcaiis mmr les chewia» «le l'ItaUe ccatrale. — LeS 
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machines Peii*;niot sont on sorvi( c régnlicr depuis cinq ans ; 
elles satisfont à toutes les conditions du programme qui avait 
été tracé par la Grande compagnie des chemins Sud-Autri- 
chiens-Lombards et de l'Italie centrale. Le service comprend 
trois trains par jour dans chaque sens ; la vitesse de marche 
est de 20 kilomètres à l'Iieurc, et la charge n*jnilière de 
120 tonnes, machine non comprise. La machine se pn^te bien 
aux sinuosités exceptionnelles du chemin, et son allure est 
douce. La consommation est de 18 kilogr. de bouille anglaise 
de Cardiff par kilomètre, tout compris, allumage, marche et 
stationnement. Il y a lieu de noter (|ue les voyages sont courts, 
les arrêts nombieux et prolongés, et que ces circonstances 
augmentent beaucoup la consommation. 

Les bandages sont en acier fondu Pelin et Gaudet, ou Krupp ; 
ils ont parfaitement résisté, soit au congé du boudin, soit au 
point de contact du rail ; enfin les rails ne portent point de 
traces d'altération. La machine lieugniol parait donc, plus que 
les machines allemandes, avoir résolu le problème de l'inscrip- 
tion dans les courbes de faible rayon d'une machine à mar- 
chandises à huit roues couplées. Il nous reste à faire connaître, 
en delioi's des dispositions relatives au jeu des essieux, les di- 
mensions principales de ce lype remarquable. 

pimewiaM éit im i—hiae «eiqpiiot . — La machine est portée 
sur huit roues accouplées de 1"',200 de diamètre ; le foyer est 
placé en porte-à-faux par rapport au quatrième essieu ; mais 
pour soulager cet essieu, une partie du poids du foyer est re- 
portée sur le piciiiier essieu du tender. 

La surface dr cliaulle directe est de y^'^.éO 

La surface de chauffe tubulaire donnée par 222 
tubes de 4",800 de longueur et b5 milUm. de dia- 



mètre, est de 

Surface de chauffe totale 
Diamètre des cylindres. . . . 
Course du piston 



165-<,60 

173'-\00 



0'",54 
0-,56 
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Les cylindres sont intérieurs, et le premier essieu, qui est 
Tessieu moteur, est coudé. 

La machine totale pleine d'eau, le tender chaîné de 7,500 
litres d*eatt et 2,500 kilog. de combustible, pèse 70,500 kilog., 
répartis de la manière suiirante : 

Essipu d'avant dp la machine ILSOGM., .. „. 

Les !2 essKMix du imlirii 23 »iOO .» 

Essieu d'arrière d(î la luadime H UOO | 



Essieu d avant du tender 5.300 

Essieu du milieii du tender 9 . 1 60 

Essieu d'arrière du tender 9 . 100 



Poids mort . 

ToUl pareil 70.880^ 

le cbMKte tPÈMÊâm * mimb. — Avant d*étre 
en service sur la traversée de l'Apennin , les machines de 

M. Beu^niot, la Rampe ci la Courbe^ ont été cxpériinenlécs sur 
le Central Suisse et sur le chemin d*Alais à la Grande-Combc. 
Au point de vue de la puissance de traction, les résultats ont 
été satisfaisants ; cependant on a constaté plusieurs ruptures 
de coussinets ; mais il est probable que ces ruptures sont dues 
à la vitesse exagérée que les mécaniciens laissaient prendre à 
ces machines à la descente. 

H ne faut pas perdre de vue que la première condition à rem- 
plir dans l'usage de ces grosses machines est le maintien d'une 
vitesse modérée : aulroinent on détermine des réactions el des 
chocs dont il est impossible de mesurer T importance. 

BspérfeMcs mm Um gnMpiii 4m «tacs. ~ Deux machines 
Beugniot, VApennm et le HuMcon, fùrent également mises en 
service, pendant quelques jours, sur les rampes de Gènes, en 
concurrence avec les machines accouplées deux à deux des in- 
génieurs piémontais. En compara tit à la consommation de coke 
dépensé par les machines les poids utiles remorqués, on ob- 
tint les résultats suivants par 1 kilogramme de coke : 

Machines jumelles à 4 roues accouplées. 15^ poids utile remoiiiué. 

— 6 Foues accouplées. 17 — 
Machines Beugniot S0S57 — 
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Les machines jumelles arrivaient en quelque sorte épuisées 
. au sommet des rampes, tandis que les machines Beugniot avec 

leur grande puissance de vaporisation étaient en étal de conti- 
nuer leur service et de fournir une durée de travail beaucoup 
plus grande. 

CondltloDH (le trm^ et de fprofll da ehemln de fer d'AurlIlac A 

■m. — Le chemin de ter d'ÂuriUac à Murât fait partie de la 
ligne d'ArvanI à Figeac qui met en communication le bassin de 
TAllier et de la Loire avec le bassin du Lot et de la Gironde. 

Ces deux bassins sont séparés par le massif des montagnes 
de TAuvergne. La dislance d'Arvant à Figeac est de 171 kilo- 
mètres. 

Sur le versant Est le rail s'élève avec des rampes de iO, 
42, 46 millimètres, jusqu'à Murât ; à partir de Murât jusqu'au 

sommet (Uj Liozan, les déclivités atteignent .")() niiilimctres. 

le point culminant est à la cote i ,152 mètres. 

Sur le versant ouest, le profil présente des pentes de 30 mil- 
limètres jusqu'à Vie, puis une succession de pentes de 45« 
de 40, de 46, de 20 et de 8 millimètres jusqu'à Figeac, avec 
quelques contre-pentes de IG et de 20 mitlimétres. 

Cette ligne peut donc être divisée en trois sections : 

Une section centrale de Murât à Auriilac, comprenant des 
déclivités de 50 millim. de chaque cèté du faîte ; 

Deux sections extrêmes dîms les(juelles les déclivités ne dé- 
passent [>as 16 millim. d'une part et 20 milliin. de Tautre. 

Quant au tracé, il présente une grande quantité de courbes 
de 300 mètres. 

MaiOTe et TiteMM des «ratas. — La compagnie d'Orlèaus a 

prévu deux espèces de trains : 

Des trains mixtes niarcliant à une vitesse moyenne de 40 ki- 
lomètres à l'heure ; 
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Des trains de marchandises marchaut à une vitesse de 15 à 
25 kilomètres. 

Les trains mixtes sont remorqués, dans les sections exlrémes, 

par des machines à six roues couplées ; dans la section cen- 
trale, par des machines à huit roues coupT(^es. Pour les trains 
de uiurchandises, les machines à huit roues remplacent les 
machines à six roues dans les sections extrêmes, ci dans le 
passage du faite les machines è huit roues sont à leur tour 
remplacées par une machine à dix roues couplées. 

iMachine le Cantal à dix rourN conpléex. — M. Forquenot, 

ingénieur en chef du matériel et de la traction du cliemin de 
fer d'Orléans, n*a pas reculé devant les difficultés que pouvait 
présenter la solidarité de cinq essieux et de dix roues obligés 
de prendre le même mouvement angulaire et de s'inscrire dans 
des courbes de 500 mètres de rayon. 11 a espéré, cl ju-^ qu'ici 
Texpériettce a été favorable, que, grâce à la faible vitesse des 
trains et à Texoellente qualité des métaux employés pour les 
essieux et les bandages, on n'aurait ni réactions détruisant les 
voies ni usure inégale des bandages. 

La machine porte son eau, de sorte que tout le poids est 
utilisé pour Tadhérence. Les prises d*eau étant trés-rappro- 
chées, on n'a pas à redouter les modifications que l'épuisement 
de l'approvisionnement d^eau apporte . dans les conditions 
d'adhérence de la machine. 

Les dimensions principales de la machine le Catital sont les 
suivantes : 



Diamètre des roues t-,070 

Nombre des tubes 28(h,00 

Longueur des tubes 5*,00 

Surface de chauffe directe 40"«i,00 

— tabulaire iO0"*i.OO 

— totale 21 0»»! 

Position des cylindres. , Exl/'Heurs. 

Dinmèfre dos cylindres 0",ôOO 

Course du piston 0*,600 
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foids de la macbine an départ 60,650^ 

— vidp 55,730 

Poids moyen de In mat hiiie en marche 57,180 

Charge uioyeune par essieu 11,456 

La charge brute remorquée en rampe de 50 millim. s'élève 
i 150 tonnes. 

On voit que la charge pour chaque essieu atteint i2 tonnes, 

c'est-à-dire 1 1 limite que nous avous plusieurs fois indiquée. 

Les roues accouplées forment deux groupes de deux essieux 
chacun, séparés par Tessieu moteur; dans le but de répartir 
aussi bien que possible la charge, les essieux d'un même groupe 
ont leurs ressorts de suspension réunis au moyen de balan- 
ciers. 

Le Cantal est une des plus puissantes machines qui aient été 
construites. Avec une admission de vapeur pendant la moitié 
de la course du piston, elle exerce un effort de traction de 

7,980 kilog. Des expériences au dynamomètre ont démontré que 
sur les rampes de 50 millim. la machine pouvait remorquer 
168 tonnes. Depuis 1866, plusieurs machines, en tout sem- 
blables an Conta/, ont été construites par la compagnie d'Or- 
léans, qui estime que ce modèle a complètement répondu aux 
données spéciales du problème posé à ses ingénieurs. 

6* Travanée dm ArdenaM belgM. — Chemin de fer de Luxembourg à 8p«a 
Çkmmîm da far d» «otlNMli à ■iadaribw, par Ktehe, 

ctarfa de fer 4e ii w fce w r g * n§m. — La compagnie de 
TEst a pris ft bail pendant cinquante années Pexploitation du 

réseau de la compnfrnic Guillaumc-Luxemhourg qui comprend 
une ligne Irès-accidentée : c'est la ligne de Luxembourg à Spa 
et à Pépinster, d'une longueur de 145 kilomètres. 

En partant de Luxembourg, le tracé se maintient d'abord 
dans une large vallée, puis il s'élève sur le plateau desArdennes 
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belges par une succession de rampes de i*2, de 15, et de 20 
millimètres à la cote 496",58 ; il redescend à la cote 260 mè- 
tres pour remonter par des rampes de 18 et de 20 millimètres 

au faite du plateau à la cole de 540 mètres; à |Kirtir de ce 
point, il redescend brusquement jusqu'à Spa par une pente de 
2ô millimètres, et jusqu'à Pépinsterpar une pente de 20 milli- 
mètres. 

En plan, le tracé offre des courbes de 250 mètres de rayon 

minimum. 

Chemin d« fer de Forbaeh A NlederbroPB. — I<e ctieniin dc fer 

de Forbach à Miederbronn, d'une longueur de 85 kilom., fran- 
chit la chaîne des Vosges, mais sans suivre sur chaque Yersant 
une succession de vallées ; il franchit plusieurs contre-forts, de 

sorlf qu'il olIVe, encore plus que la liprne de Spa, une snrression 
de pentes et de rampes dont le maximum de déclivité a cU'. 
limité à 15 millimètres, mais dont lalternance (il y a six faites 
successifs) présente à la traction des trains des difficultés spé* 
ciales. 

Riachine ¥erpHieax. — Pour vaiiicre CCS diflicultés, M. Vuil- 
lemin, ingénieur en chef du matériel et de la traction de la 
compagnie de l'Est, a voulu appliquer d'une manière complète 
et définitive les idées émises par M. Verpilleuz, au chemin 
de fer de Lyon à Saint-Ëticnne, sur la transformation acciden- 
telle et momentanée du tender en un moteur auxiliaire. 

■•ehiiM scnrrork. — Déjà en Angleterre une application de 
ce système a été faite par M. Sturrock sur le chemin de fer 
Great-Northern, mais dans des conditions très^iffèrenles de 
celles qui se présmlent en France. Ilu Angleterre, en effet, l.i 
marche des trains de marchandises n'est pas réglée comme 
en France. En Angleterre, les trains de marchandises se 
lancent entre les trains de voyageurs avec la seule obligation 
de laisser la voie libre à ces derniers ; pour cela, ils se garent 
dès (pfils se sentent pressés par un train qui les suit ; en cas 
de retard, ils oui besoin d'accélérer la vitesse et de donner un 
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luiip de coll'ur. Le Iciider moteur de M. Sturrock avait ùté 
construit pour pouvoir donner ce coup de collier, sauf à dépen- 
ser dans un Irès-court espace de temps plus de vapeur que la 
chaudière ne pouvait en produire régulièrement. 

Dans les machines de H. Verpilleux, on avait bien cherché à 
utiliser le [)()ids dutender pour radhérence, parce qu'on avait 
sur la niacliine des cylindi es trop petits pour dépenser la va- 
peur que la chaudière pouvait produire. 

envisagé le problème d'une manière complète et il l'a posé dans 

U's termes suivants : 

Construire une chaudière capable de donner de la vapeur 
non-seulement à la machine proprement dite, mais en môme 
temps à une seconde machine constituée par le tender. 

Quand la machine seule suffit à remorquer le train, on a 
évidemment uiif cliaudière lro|) ibrte et ipii est plus loui'dc 
qu'il ne iaudiait ^ mais cet inconvénient est plus que balancé 
par Tavantage d'avoir sous la main, et rien qu'en tournant un 
robinet, une machine de renfort. 

Les dimensions principales de la machine n*" 1000 de l'Est et 
de son tender moteur sont les suivantes : 

MACBlIfB. TERDER. 

Diamètre des roues 5 l'.ôOO 5 1*,S0 

Nombre (J«'s tubes , 276 » 

Longueur des lul)es 3" ' » 

Surla( )' de cliautfe directe bouilleur com- 
pris 14°"ï,85 » 

Surface de cbaufie, tubulaire. 11 7'°i.50 n 

— totale 132«"ï,35 » 

Position des cylindres iult-neurs intérieurs 

Diauiêlre des eyliudres 0",58 

ùmi ^o des i)i>loiis 0"\m) 0-,4'2 

foids de la maclnue Vide 'i'j.MlO^ 17,000» 

— en mardie r»:.,UOU 28,000 

l'oids total moyen 57,500 

Le chemin de fer de Luxemboui^ et de Spa est un chemin à 
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lourd trafic de minerais et de houilles: les trains marchent à 

charge complète ; les chiffres ci-après indiquent au point de 
vue de la traction la valeur comparative de la machine à teii- 
der moteur et des autres types de machines à marchandises 
employées sur une rampe de 25 millimètres. 

ISO tonnes : train attelé d'une machine à 6 roues couplées. 
200 — de deux niachii es à 6 roues couplées. 

180 — d'une ni;u hin»* à 8 roues couplées. 

300 — de la machine à tender moteur. 

On a reproché i ce système la perte de pression que subit la 
vapeur dans son parcoura de la chaudière aux cylindres du 

tender. On a dit que ce n'était pas la peine de produire de la 
vapeur à 8 atmosphères pour ne l'employer qu'à 4 ou à 5 at- 
mosphères. Sans doute il serait préférable de ne rien perdre, 
mais nous considérons comme un résultat important le fait 
d*avoir pu utiliser pour Tadhérence tout le poids du tender, 
c'est-à-dire d'avoir résolu le problème que s'était posé M. En- 
gertli et dont les engrenages ou les bielles à faux essieu nV 
vaient donné que des solutions insuffisantes. 

7* PwMte dn plalMu de Lanoemeaaa dans 1m Fjfteèas* — Cktwm âm 

§ér ém T o o l o— h Bayoane* 

Le chemin de fer de Toulouse à Bayonne se dirige à peu près 
parallèlement à la grande chaîne des Pyrénées; il cou{)e par 

conséquent transvers;jlcment les vallées qui descendent de ces 
hautes montagnes et les contre-forts séparât ifs de ces vallétjs. 

Un des contre-forts les plus importants est le plateau de Lan- 
nemezan, qui sépare la vallée de Luchon de la vallée de Ba* 
gnères-de-Bigorre. En partant de Toulouse, le tracé s'élève sur 
le platt'iui par des rampes qui n'ont rien d'exceptionnel ; mais, 
après avoir traversé la station de Launemezan, il s'abaisse brus- 
quement vers Tarbes, en descendant une pente de O'^OSS sur 



Digitized by Google 



MACHINES L0G01IOTIYB8. S8T 

8 kiloin. de longueur, située entre les stations de Capvern et de 
Tournay. 

La compagnie du Midi n'a pas pens(; qu'il fût nécessaire 
de construire pour ce passage difficile des machines spé- 
ciales, et la traction des trains à la remonte se fait à Taide 
de deux machines ordinaires, à trois essieux couplés chacune, 

placées rune eu Iclc, i'uulre en queue des traius. 

8* Travenèe du Brenner dans le Tyrol. — Chemin do fer d'Inspraok 

à Yèronea 

Conditions de pente et de trnc«'- du Br<'nner. — Le ('lieillill (ic 

fer du Brouner, qui s'étend d Inspruck, ou plus exactement 
dMnspruck à Bosen, sur 125 kilom., assure à travers le Tyrol 
la communication enlre TAUemagne et la Yénétie, et il est ap- 
pelé à un grand avenir commercial. 

En partant d'Inspruck, le tracé s'élève ininiédiatement par 
des rampes de 0"\0'2r) interrompues à la traversée des stations 
par des rampes de (r,0025, et arrive au col du Brenner à la 
cote \ ,350 mètres au-dessus du niveau de la mer. 

Sur le versant méridional plus allongé que le versant nord, 
le tracé descend avec des rampes de 0,0225 séparées par des 
déclivités de 0,0 16, 0,010, et même quelques paliers. A partir 
de Brixen jusqu'à Botzen, le maximum des déclivités est de 
0,015. Le minimum des rayons des courbes est de 283 mèlres« 

Comparé au Sommering, le passage du Brenner, situé à une 
altitude bien pins grande, 1 ,550 métrés au lien de 883, pré- 
sente des rampes aussi roides, mais beaucoup plus longues ; 
mais d'un autre côté, le tracé offre au passage des machines 
notablement moins de difficultés, puisque le rayon des courbes 
est de ^285 mètres au lieu de i90« 

Le dépôt des machines ilestinées à la traversée du Brenner 
est à Ilrixen, au pied des grandes mmpes. 

Le service de la traction est fait avec 10 machines à 4 essieux 
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couplés. —Les roues ont de diamètre. A la remonte, on 

met deux inacliines, une en UHe, l'autre en queue; à la des- 
cente, les deux machines se met lent en tôle. 

La moyenne du poids brul des trains remorqués a été de 
300 tonnes, et la charge maxima 356 tonnes. 

La vitesse est de 15 kilomètres à Plieure. 

Comparaiaon de» nltltiidcM franchies par leNrhrminM dénigwÊir» 

d-dcMMM. — Il nous a pat u iuléressant de rapprocher les chif- 
fres dei altitudes rencontrées par les principaux chemins de 
fer dont nous venons de parler. Les cotes sont indiquées au- 
dessus du niveau de la mer : 

Première traversée des Apennins. — Ligne de Turin à 

Gènes 361-,00 

IVaversée des Alpes Noriqiies. — Ligne de Vienne A 

Trieste 883-,00 

Deoiième traversée des Apennins. — Ligne de Bologne 

à Pîstoie 6l6-,88 

Traversée du Cantal. — Ligne d*Arvant A Figeac. . . . 1 152-.00 

Ardennes belges. — Ligne de Spa à Lutembourg. . . . 54<h,86 

Traversée des Vosges. — Ligne de Sarreguemines à Nie- 

derbronn 500*,50 

Descente du plateau de Lannemesan. — Chemin de Tou- 
louse à Bajonoe 594%S6 

Traversée du Brenner dans le Tyrol. — Chemin de Vérone 

à Inspruck IS50-,00 



I. — Detix systèmes sont évidemment en pré' 

senec pour ta traversée des hautes montagnes : i* l'emploi de 

macliimîs cxccplionnelles lenté au Sommering, mainU iiu à la 
seconde traversée des Apennins, à celle du Cantal cl des Arden- 
nes belges; :2* l'emploi de machines ordinaires réunies deux à 
deux. 

Ce dernier svstèiiie réalisé, dés Torijjîine, ii la première tra- 
versée des Apennins, en vigueur au Soinmering, au plateau de 
Lanneuiezan, adopté tout récemment sur les rampes du Brenner» 
nous parait préférable au premier, et nous donnerons dans les 
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paragraphes suivants les motifs qjai nous font formuler cette 

conclusion. 



I s. . HadiiiMs deilinéM à Inlner des poid» comidérablet nir des lignes ft 
fiJlilcs pentes. — Bmplai de la mscliiae Engerth en Fkiiice. — HadiUies da 
Hord tançais. 

■■■fini de la asMitee BuswikMi Wwmmce. — A Tépoquc à la- 
quelle se faisaient en Italie et en Autriche les expériences que 
nous venons de rappeler pour la traversée des Apennins et des 

Alpes Noriques, le réseau des chemins de fer français ne pré- 
bentait aucune section avec des rampes comparables à celles 
qui avaient dû être adoptées dans ces circonstances exception- 
nelles. Aucune nécessité de profil ne commandait donc en 
France l'emploi de ces machines étrangères, et notamment de 
la machine Engerlh ; niais on dut se poser la question de savoir 
si, sur les lignes en possession d'un grand trafic, des machines 
réunissant une surface de chauffe de 146 métrés carrés et un 
poids adhérent de 46 tonnes ne rendraient pas de grands ser- 
vices en permettant de composer des trains chargés de 300, 400 
ou 500, même de 600 tonnes. 

Les compagnies du Mord et de TËst pensèrent que cette expé- 
rience devait être tentée, et chacune d*elles fit construire dans 
les ateliera du Greuzot vingt-cinq machines qui reçurent et 
qui portent encore le nom de machines Engerthy bien qu'elles 
offrent avec le type proposé par cet ingénieur des différences 
trés-notables. 

■mMms irÉumli ém iihrMini Je fer Jsi MM «t «n rBiS. — 

En premier lieu, l'engrenage entre le dernier essieu de la ma- 
chine et le premier essieu du teuder fut supprimé; en second 
lieu, le premier essieu du tender tut remplacé par un essieu 
ajouté à la machine qui en eut ainsi quatre; seulement les 
longerons du tender, prolongés comme deux brancards de char- 
I. 1» 
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rette, vinrent s'appuyer sur les extrémités des ressorts de sus- 
pension du quatrième essieu de la machine. Les deux extré- 
mités de ce brancard sont réunies par une traverse qui porte 

le boulon tl'altelagc; on (Irmonle celle Iravcrse lorsque Ton 
veut séparer le tendcr de la machine. 

Le foyer est placé entre le quatrième essieu de la machine et 
le premier essieu du tender ; le boulon d'attelage est en avant 
du foyer. 

Surface de chauffe 196'"",Ô9. 

La machine vide pèse 46,000 kilog.; le poids adhérent sur 
les roues motrices est de 40,000 kilog. 

La question de savoir comment dans la machine ainsi con- 
struite fonctionne le mode d'accouplement de la machine et du 
tender a donné lieu à une très-vive controverse ; il faut d'abord 
reconnaître que ce mode d'accouplement constitue une modi- 
fication radicale aux idées émises par M. Engerth. 

Cet ingénieur avait, en effet, voulu utiliser, pour Fadhè- 
rence, le poids du tender, et il avait établi la solidarité des deux 
trains qui composaient sa machine à Taide de deux engrenages 
et d'un essieu intermédiaire; ces deux trains parfaitement dis- 
tincts et composés, l'un de 3 essieux, l'aiitre de 2, oscillaient 
librement autour du boulon d'attelage, et rensemble s'inscri- 
vait facilement dans les courbes du Sommering. 

Avec le mode d'attache exécuté sur les machines du Greuzol« 
le tender venait-il ajouter une partie de son poids au quatriémci 
essieu de la machine pour augmenter Tadhérence, ou le pro- 
longemenl des longueurs du tender avait-il pour effet de per- 
mettre la suspension du foyer placé en porte-à-faux et de dimi- 
nuer l'influence de ce porle-à-fau^t? Si les longerons du tender 
supportaient ainsi une partie du poids de la machine, quelle 
était la valeur de ce poids et son influence sur la répartition 
générale du poids de la macliiiie sur les 4 essieux couplés? Telles 
étaient et telles sont encore les (questions posées par les parti- 
sans et les adversaires de ces machines. 
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Dans notre pensée, le fait de l'aoeouplement par les longe- 
rons du tender conduit à celte situation bizarre que les deux 

hypol lusses que nous venons (riiidiijiier peuvent se réaliser 
successivemenl si la machine est employée sur une voie ini- 
pariaitement dressée, ce qui est maltieureusement le cas pra- 
tique ; de trés-légères dénivellations suffisent pour que tantét 
le premier essieu du tender ait à supporter une partie du poids 
de la machine, el (jne tantôt, au conirairc, le tender vienne 
peser sur le quatricnn; essieu de la machine. 

fBv ém rBM. — Au bout d'une expérience asseï longue, la com- 
pagnie de TEst a supprimé la liaison entre la machine et le 

tender, el a converti la machine en une machine ordinaire à 
huit roues couplées. Nous insistons avec quelques détails sur 
les motifs qui ont dicté cotte détermination, parce qu'ils ont 
conduit à la constitution d'un type admis aujourd'hui par un 
certain nombre de compagnies, la grosse machine à marchan- 
dises à huit roues couplées. 

Mal^rré le soin apporté par les conslrue leurs à l'exécution de 
la machine et notamment à tout ce qui constituait le pivot 
autour duquel devait s'effectuer la rotation, l'ensemble de la 
machine se prélait mal, même sur la grande ligne de Paris à 
Strasbourg', aux inflexions de la voie, et tous les mécaniciens 
s'aceonlaient à dire que la machine était rude. II est môme 
plusieurs fois arrivé que, lorsqu'une machine passait d'une 
voie à l'autre, les rails se déprimaient assez pour que la tra- 
verse destinée à réunir les longerons du tender s'engageât sous 
la chaudière et arrêtât le jeu de l'articulation; la machine 
(h'-raillait aloi-s el souvent il lallail huit ou neuf heuies pour la 
remettre sur la voie. On conçoit, en effet, les diKicultés que 
présentait le redressement d'une machine inséparablement liée 
à son tender, et les perturbations qu'apportait au service la 
présence d'une telle masse échouée en travers des voies. 

Ces accidents furent assez fréquents pour déterminer la 
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compagnie de TEst à inlerdire aux trains remorqués par des 
machines Engerth les manœuvres de route dans les gares 
intermédiaires, et à imposer ainsi à l'eiploitation une gène 

très-grande. 

Enfin l'usure du premier essieu du tender clail extraordi- 
naire; les bandages de cet essieu étaient mis au rebut après 
un' parcours de S9,500 kilom., tandis que les bandages de la 
machine pouvaient faire plus du double, soit 61,400 kilom., 
ce qui justifiait l'opinion que la machine exerçait sur cet essieu 
du tender des réactions très-vives. 

La suppression des longerons du tender fut donc résolue par 
les ingénieurs de la compagnie de TEst, et cette suppression 
amena une modification capitale. 

L*allure de la machine devint douce et semblable à celle des 
machines ordinaires, les déraillements disparurent, et l'usure 
des bandages ne présenta plus rien d'anormal. 

Constatés sur une première machine transformée, ces ré- 
sulials se maintinrent sur une deuxième, sur une troisième, 
et aujourd'hui les vingt*cinq machines Engerth que la com- 
pagnie de l Est possède sont complètement traiisforinècs. Cette 
opération lit reconnaître la nécessité de modifier la rèparlitiou 
des poids sur les essieux dont les bandages prèsenteient une 
usure très*inégate, et nous avons, en parkmt des roues cou* 
plées, insisté sur Tindispensable nécessite du maintien d^un 
diamètre uniforme. 

Les constructeurs avaient aouoncè la répartition ci-après : 

% 

1" EMIKl. i* tMltV. 3* ESSIBB. 4* CUItU. i;>kKIIBLK. 

i0^&50' 9,800' 9,900' 11,100' 41,350'. 

Des pesages très-minulieux indiquèrent : 

!•* mm. 1* n Sp muo» mori». 4* uma, gainnu. 

1,W 21,488' . 18.008^ 40,780'. 
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11 fallut lester la machine sur Tatant et on obtint : 



i** WÊÊtte. t* n 3* mm tMifis. 4* mm. 

10,90C^ SS,780' 11,800" 45,480'. 

L'opération du lestage peut être critiquée, et il est sans doute 
regrettable de Intner du poids mort ; mais c'est le seul moyen 

de remt^dier à r(^quilibra<re imparfait d'une machine. 

Les ingénieurs du clieinin de fer du Nord n'ont pas reconnu 
sur leurs machines les inconvénients qui ont été constatés sur 
l'Est. Le combustible employé par le Mord étant de meilleure 
qualité que celui employé par TEst, les tenders n'ont pas besoin 
d'avoir un approvisionnement aussi considérable, et une sur- 
charj^o accidentelle peut être sans influence sur le premier 
essieu du tender. 

Le plan et le profil du chemin du Nord sont moins accidentés 
que ceux du chemin de TEst ; enfin, le trafic du Nord est plus 
régulier que celui de l'Est; et, de plus, les trains formés aux 
houillères, à charge complète, n'ont pas à manœuvrer en route. 

à M« «Mqpiém. — En résumé cependant, nous ne pensons 
pas que le mode de prolongement des longerons du tender et 

leur liaison avec la machine aient été imités par d'autres che- 
mins de ter, tandis que plusieurs compagnies, celle de Paris 
à Orléans, celle du Nord de l'Espagne, celle de Paris-Lyon-Biè- 
diterranée, ont adopté la machine à huit roues couplées avec 
tender indépendant, et l'on doit aujourd'hui considérer ce type 
comme acquis à rexploitation des li^^nes ayant un grand trafic 
et placées dans des conditions ordinaires de courbes et de 
rampes. 

Nous avons réuni, dans le tableau ci-après, les dimensions de 

trois sp»'cimens de ces machines dont le poids à vide est d'en- 
viron 45,000 kilog. et la surface de chaufTe de 200 métrés 
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carrés. Au concours de Liverpool, en 1829, la Fusée, de Georges 
Stephenson, pesait 4 tonnes. 



MACBINES A MARCHANDISES 


OM.UNS 

CAII. 


NIMI K 


m 


■tM* 

• 


• 

à 


L'EIPAINE 


EJtCKIITI 










CBICIOT 


HH â r r ■ 


S Mon ONriJn 




CBKOMT 




•TAMa 

1810 




1-.287 


1-.300 


1-.260 


1-.260 


Nonibrt* des tubes. ..... 


259 


208 


21 y 




LonpiUMir des tubes 


5-.115 


5-. 117 


5-. 000 


S-.360 




O-.OSO 


0-.046 


0-.056 


0-.050 


SuriMse de chiuCTe tubulAire. . 


llW-1.000 


i5:»-'.r»80 


183-1.020 


189-V770 


— direeU.. . 


10-^.400 




9"<.708 


9»f.710 


— totale. . . 


209-^400 




iOSx.628 


100^.400 


Position des cyluïdres. . , . 


» 




exlirieurs 


extérieurs 


Diamètre du cylindre 


0- . M) 


0™ . r.o 




O-.MO 




0-.(i5 


O-.GO 


o-.oo 


O-.GOO 


Poids de la machine vide. . . 


37.50U^ 


30.000» 


41.000^ 


43.900^ 


Poids de la inacliine chargée.. 


43.000 


43.500 


40.Ô10 


50.000 


Poids sur le 1" e«sieu. . . . 


» 


» 


10 soo 


i2.4:»o 


Poids sur le 2* e&bieii 




» 


11.625 


12.4ÔU 


Poids sur le 5* eisiea 






11.035 


fS.850 


Poids sur le 4* essieu 


• 




1S.K0 


iS.SSO 



Une objection fréquente est faite à ces machines : les quatre 
essieux couplés forment un ensemble rigide qui s'inscrit mal 
dans les courbes de petit rayon ; le passage de la machine dans 
les courbes doiiiie lieu ii des i-éaclions aussi funestes à la ma- 
chine qu'à la voie eile-niènic, el que le jeu transversal donné 
au premier essieu ne suûit pas à conjurer. U n*y a qu'une 
réponse à faire à cette objection : Sur tous les réseaux français 
le nombre des machines à huit roues couplées va sans cesse 
ci oissanl. Kn donnant du j«'u aux boîtes à graisse des essieux 
extrêmes, en adoplant des disjmsitions particulières analogues 
aux plans inclinés des boites du chemin d'Orléans, les machines 
s'inscrivent dans les couriies, et, tant qu'on leur conserve une 
marche lente, on ne signale pas pour les voies d'usure excep- 
tionnelle. 
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Monvellea machlnea du «•hcmin de fer du \ord. — Nous arri- 
vons à un ou plutôt :i Irois modèles de machines nouvelles 
dont Fétude présente le plus vif intérêt, non-seulement à cause 
de rîinportai)ce de Péchelle sur laquelle ces essais ont été 
faits, maïs surtout à cause de l'incontestable autorité attachée 
au nom de l'ingénieur de la ronij)nf;nie du Nord, M. Petiet. 

ConaldératlonH pré«»eii(ée« par M. Petiet sur les noitveUes mtmr 
ehlnee da chemin de fer du Nord. — DaUS la NoticB qu'îl 8 pu- 
bliée à l'occasion de l'envoi des dessins des types de ses trois 
nouvelles machines à FExposition de Londres de 1862, M. Pe- 
tiet a indiqué les considérations qui Font conduit à la transfor- 
mation qu'il propose d'apporter aux loeoinotives. Ces considé- 
rations sont au nombre de trois, parmi lesquelles deux ont déjà 
été plusieurs fois présentées dans ces leçons. 

En premier lieu, ce qui constitue la puissance d'une machine, 
c'est la faculté qu'elle a de produire une grande quantité de 
vîipeur : il faut donc iiii tirage énergique avec un foyer capable 

de brûler le combustible en quantité sufîlisantc. 
En second lieu, la force de traction dépend de l'adhérence k 

laquelle elle est intimement liée, et celle-ci dépend du poids 

delà machine. 

Kn troisième lien, et c'est ici (pi inlervient la nouvelle consi- 
dération présentée par M. Petiet, le poids de la raacbine et de 
ses approvisionnements doit être comparé au poids utile du 
train remorqué. Il est incontestable, en effet, que si, pour 
franchir les rampes tracées avec des déclivités de plus en plus 
grandes, il faut augmenter le poids des macbines, on arrive à 
trainev un poids considérable par rapport au [loids utile du 
train remorqué. La machine locomotive cesserait évidemment 
d'être un instrument approprié aux besoins de l'exploitation si, 
pour obtenir l'adhérence sur une foric rampe, on était forcé de 
lui donner un poids supérieur ou même égal au poids utile 
du liain. M. Petiet résume très-bien la (piestioii en disant: 

« La réiiumé, le but théorique auquel on doit tendre, c'est 
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d*obtenir une forte production de Yapeur et un grand effort de 
traction avec un poids moteur, approvisionnement compris, 

aussi restreint que possible. » 

4» vaporiMikM. — Nous avoiis VU comment, avec 
la largeur de voie restreinte employée en Angleterre et sur la 
plus grande partie du continent, on éprouvait de sérieuses 
difficultés dés qu'on voulait augmenter les dimensions do 
foyer. Nous avons indiqué comment Stcplionson d'abord, et 
plusieurs autres constructeurs après lui, avaient placé le loyer 
en porte-à-faux, en arriére du dernier essieu de la machine, et 
comment on avait essayé de diminuer les inconvénients du 
porte4-faux en rattachant le foyer au premier essieu du ten- 
der. M. Petiet a résolu, d'une manière aussi complète que 
hardie, la question de Tagrandissement du foyer en le plaçant 
au-dessus des roues et des longerons; il a pu ainsi, sans al- 
longer la chaudière, mettre une quantité plus considérable de 
tubes, et surtout obtenir une plus grande surface de grille, dis- 
position très-importante pour la combustion sans fumée des 
charlK)ns qu emploie la compagnie du Nord. Les progrès réa- 
lisés, en ce qui concerne l'augmentation de ki surface de grille, 
sont considérables, comme on peut en juger par le tableau 
suivant : 

«ACmiS A WTAGlimS. 

Système BoddiooDi. — Roue motrice au milieu. . 0,93S x 1 ,059= 0,985 
Système Crampton. — Roue motrice à rarriére. 1, 936x1,056=1,305 
^lémeEngerth. — 3 roues couplées à l*avant. 1,989x1,050=1,340 
Rachines nourélles à 4 cylindres. 1,475x1,775=9,690 

MâCBimi A HABCBAHOmi. 

Petites 3 esûeui couplés 0,940x0,934=0.880 

Moyemies. ... 3 essieux couplés 1,400x1,090=1,430 

Grosses Eugerth. 4 essieux couplés 1,440x1,350=1,944 

Fortes rampes. . 4 essieux couplés 1,475x1,775=9,690 

Machiiies noufelles à 4 cylindres, 6 essieux. . . 1,850x1,860=3,330 

La surdioe de grille dans les nouvelles machines à voyageurs 



Digitized by Google 



MAGUIMES LOœMOIlVfiS. S97 

est le double de la même surface dans la machine Crampton, 

et pour les nouvelles machines à marchandises la suri'acc de 
grille est quatre fois ce qu'elle était autrefois. 

La chaudière est cylindrique et ne contient qu'une chambre 
de ^peur relativement faible ; mais il existe une chambre de 
vapeur spéciale superposée à la chaudière principale ettra- 
vorst^e par un sécheur tubulaire dans lequel passent les gaz de 
la conilmstion. Ce sécheur vaporise la quantité d'eau qui peut 
être entraînée en dehors de la chaudière principale. 

Ainsi agrandie, la chaudière occupe toute la hauteur dispo* 
nible sous les ponts. Par suite, la cheminée consiste en un 
tube recourbé horizontalement h la suite du sécheur et qui dé- 
bouche au-dessus de la plate-forme du mécanicien. 

NoaveUes BMMhlnes * voyasears 4 eyUadres. — NoUS aVOUS, 

en décrivant les machines Crampton, fait ressortir les avan- 
tages de ce type célèbre, qui réunit à une très-grande stabilité 
la faculté de marcher h une très-grande vitesse. Nous avons dit 

que, par contre, la macliine Crampton n'ayant qu'une paire de 
roues motrices, n'utilisait, pour l'adhérence, qu'une faible 
partie de son poids, et qu'ainsi elle ne pouvait trainer des trains 
lourdement chargés; de plus, dès que la composition du train 
dépasse dix voitures, les machines Crampton démarrent diffici- 
lement, et il faut augmenter la vitesse de marche pour regagner 
le temps perdu au démarrage. On a dés lors été conduit, quand 
la charge augmente, à employer des roues couplées, et nous 
avons fait ressortir les craintes formulées au sujet de cet em- 
ploi dans les grandes vitesses : usure inégale des bandages et 
chance de rupture des bielles d'accouplement. M. Petiet, dans 
la Notice que nous avons déjà citée, après avoir fait ressortir 
le défaut d'adhérence des machines Crampton sur les rampes 
de 0*y005 avec des trains un peu chargés, conclut à la néces- 
sité d'avoir deux essieux moteurs pour les trains express, mais 
en évitant l'emploi des bielles d*accouplement, et il arrive aux 
nouvelles machiner» ù vopgeurs à 4 cylindres. 
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La machine est portée sur 5 paires de roues ; les trois du - 
milieu de l^^OÔ de diamètre supportent le foyer et la ctiau- 
diére; les deux paires de roues extrêmes de i*,60 sont les 

roues motrices; elles sont mues chacune par deux cylindres à 
vapeur de 0'",5(j de dianuHre et de O^jôi de course. 

Les cylindres et tout le mécanisme sont à l'extérieur de la 
machine. 

U surface totate de chauffé est de 166*«,8S0 

Le poids de la machine tide 39,000* 

Le poids de la machine avec 7,000* d*eaii et S,000^ de 

COmb«istil)Ie 4K.00O^ 

Le poids adhérent sur les 2 essieux oioteun est de. . . • 3t,400' 



ce qui donne, pour chacun d'eux, un poids très-inférieur à la 
limite de résistance présentée [»ar la voie. 

L'écartement des essieux extrêmes est de 5 % 1 70 ; les hoites 
des trois roues de support laissent aux essieux la facullé de se 
déplacer dans le sens de leur axe, de 2 centimètres environ ; 
enfin, le centre de gravité est un peu plus élevé que dans les 
machines Ci aniplon et plus bas que dans les machines à grandes 
roues employées en Angleterre. 

Les machines à 4 cylindres font un service régulier, depuis 
quatre à cinq années, sans que Texpérience ait révélé soit 
des inconvénients, soit des avantages exceptionnels : elles 
ont d'ailleurs été exécutées avec un soin minutieux, et tout ce 
qui concerne la distribution de la vapeur et le mécanisme est 
aussi bien conçu que possible. 

MawMaw ém Êmrtmm mmmm. — Les machines de fortes ram- 
pes sont des machines à 4 roues couplées qui se rapprochent 
du type général dont nous avons parlé. Elles en diiïérent par 
la position du foyer et de la chaudière, placés au-dessus 
des longerons; elles portent leur eau et leur approvision- 
nement de combustible. Leurs dimensions principales sont 
les suivantes : 
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Diamètro dos roues motrices. 1",065 

8iirfac6decbau(f<Mlifvctp. . . 10'"<),06 

— lubnlaire 14i"»*>,76 

— du âécbeur 42»'*i,00 

— toUle i6ti™«,82 

Tension de la vapeur 9**™ 

Diamètre du cylindre. ,, • 0*,48 

(^»ur^e (lu piston 0",48 

Poids adhérent, approvisionnement complet 43,200^ 

Répartition sur le 1" essieu d'avant 11,000' 

— S* essieu du milieu 10,500 

— S* essieu du milieu 10,500 

— 4* essieu d'arrière 11,000 

MafMane * MMffcMiiiee* — La machine dite de fortes rom- 



pes cpie nous Tenons de décrire est en service régulier sur le 

chemin de fer du Nord depuis plusieurs années ; les néeessilés 
du trafic, lu condilioD qui s'impose chaque jour aux compagnies 
de traîner des masses considérables à des prix de plus en plus 
réduits, ont conduit M. Peliet à augmenter encore la puissance 
de yaporisation et le poids de ses machines à marchandises. I! 
est arrivé à la machine à 4 cylindres el à C essieux conjuj(ués 
par groupes de trois. Nous ne pensons pas qu'il existe, sur 
aucun autre chemin au monde, des engins aussi puissants. 
Les dimensions principales sont les suivantes : 



Dianit'tre (lt>s roues motrices 1",<I65 

Surface de diauffe directe 10"'SOOO 

— lubidair.' ^8l)■"^000 

— du sécheur U"'^550 

— totale '2ir)'"»»,350 

Tt'nsion de la vapeur U^'" 

lliiiuèlrt' (les cylindres. 0,V2 

Oiiir»e du piston 0'",44 

Poids adhérent, approvisionnement complet 57,G00' 

Répartition sur le 1" es&ieu 9,1 6S 

— S* essieu 9,10) 

— 3* essieu 9,103 

— 4« essieu 10,038 

— 5* essieu 10,038 

— 0* essieu 10,038 
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L*écarteinent entre les essieux extrêmes est de 6 mètres. 
La machine passerait donc difficilement dans les courbes de 

petit rayon si les essieux extrêmes n'avaient pas beaucoup de 
jeu dans leurs coussinets; aussi leurs l'usées permetteut-elles 
un jeu de 0"',ûi5 de chaque côté, soit en tout 30 millim.; en 
outre l'épaisseur du boudin des roues du milieu de chaque 
groupe est diminuée. 

Cette machine, ainsi que celles à fortes rampes, porte un 
sablier sur la cheminée, destiné à verser du sable dans les deux 
sens. 

Mises en service régulier, ces machines traînent trè8*aisé- 
ment sur des rampes de 0",005, 45 wagons chargés & 40 ton- 
nes, ce qui représente un poids brut de 635 tonnes, non com- 
pris le poids de la machine elle-même. 

I. — Ainsi que nous Tavons dit en commençant la des- 
cription des nouvelles machines du chemin du Nord, M. Petiet, 

outre l'augmentation de la puissance vaporisatrice et du poids 
adhérent, s'est proposé un troisième but, celui de diminuer le 
poids mort par rapport à la puissance de traction. 

Le tableau ci-après fait voir les résultats obtenus à cet égard 
sur l'ensemble des machines employées parle chemin-du Nord. 



«Acaimw 



Surface de grille 

Surface de chauffe 

Tension ab^^ohit* ûo vapenr.. 

Diamètre des voues inutriccs. 

Poids de la loooinotiTe et ten- 
der avec approvisionnement. 

Poids de la machine et par 
njcire carré de surface de 
chaaflé 
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camoT 


«■OMM 

cKfiEiira 


VMTn 
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3 S»SIIDX 

oonnÉs 








COOPLis 




cooru» 










SaS 


0.8800 


i.4300 


1.0440 


s.ono 


3.3300 


74.4000 


126.0000 


100.0900 


llM'i.X200 


213.3500 


7 alm. 


7 alm. 


8 atin. 


alm. 


9 alm 


1.258 


1.425 


1.258 


1.065 


1.UG5 


39.000^ 


51.700 

« 


02.800 


43.000 


58.000 


596» 


408 


310 


i58 


904 
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B> y < ff i—c< ëe Mat-«obafai. — Il était intéressant de sairoir 

comment se comportent les maehines à 4 cylindres sur les 
chemins présentant des déclivités exceptionnelles. Une expé- 
rience a été faite à cet égard sur le chemin de fer de Chauny 
À Saint-Gobain. Ce chemin a une longueur de 14,500 mètres. 
Les pentes et rampes sur les onze premiers kilomètres ne dé- 
passent pas 15 millim., et le rayon minimum des courbes est 
de 275 mètres ; mais il se termine par une rampe de O^jOlS 
sur 5,800 mètres, coupée aux deux tiers de sa longueur par 
une rampe de 0,0115. La gare de Saint-Gobain se compose 
d'une courbe et d'une contre-courbe de 125 mètres de rayon. 



! Le train d'expérience se composait de 18 wagons pesant en- 

:! semble 250,200 kilog. brut, dont la charge utile était de 
151,500 kilog. 

r*« La machine, avec son approvisionnement complet d'eau et 

ti de charbon, a démarré facilement et a parcouru les onze pre- 

l miers kilomètres avec une vitesse variant de 21 à 27 kilom. 

3 à l'heure : sur la rampe, la vitesse est descendue entre 14 et 



^ 20 kilom., mais la machine n a pas patiné un seul instant. 

r«r ém ftmpé. — La gare de Saint-Gobain se termine par des cour- 
; bes de 80 mètres de rayon, sur lesquelles on n'avait pas osé, 

^ dans rexpérience précédente, engager la grosse machine à 

V 4 cylindres, il parut utile de pousser l'expérience à cette limite, 

et sur la proposition de M. Peliet, une des machines à 4 cylin- 
dres fut envoyée à Mulhouse pour recevoir dans les ateliers de 
MM. Kœchlin et G** l'application des procédés imaginés par 
^ M. Bcugniol, et que nous avons fait connaître. A cet ellet, les 

boudins des roues des essieux du milieu de chaque groupt;, 
c'est-à-dire le deuxième et le cinquième de l'ensemble de la 
machine, furent réduits d'épaisseur. Le jeu des quatre autres 
essieux fut porté de 50 46 mîllim. , mais ils ftirent réunis par 
un balancier horizontal (lui oblige cl:aque essieu à se déplacer à 
droite quand son conjoint se déplace à gauche, et inversement. 
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Grâce à ces dispositions, les boudins des 6 paires de roues se 
déplacent facilement et s'inscrivent dans les courbes. 

La locomotive ainsi modifit'*e a fait, comme le déclare 
M. Peliet, dans une Note publiée le 21 janvier 1864, pendant 
8 jours, tout le service de Ghauny à Saint-Gobain, et elle a cir- 
culé dans la courbe de 80 métrés de rayon, sans plus de diffi- 
cultés (]ue les machines de fortes rampes à 4 essieux couplés, 
affectées hahitucllomont à celte exploitation. 

Depuis Le commencemcnl de Tannée 1864, dix machines à 
marchandises à 4 cylindres ont été mises en service régulier, 
et elles traînent à la vitesse de 20 kilom. à Theure, 45 wagons 
chargés à 10 tonnes. L'expérience indiquera si l'usure des ban- 
dages et des organes de ces grandes machines est plus rapide 
que celle des machines ordinaires : mais dans rétal actuel de lu 
question, on doit considérer la machine à 4 cylindres comme 
répondant parfoitement au programme que s'était tracé 
M. Petiet, et comme la dernière expression du progrès réalisé 
dans Faugmentation de la puissance des raacliincs locomo- 
tives. 

8 7.— HaehioesiKnirlmdiemiiudefer à petite voie.--- Hadiiim 

^■ im on de 1a vole étroHe et de la vole large. — Nous u'a- 

vons pas à discuter ici la question de l'uniformité à conserver 
ou à abandonner dans la largeur des voies des chemins de fer. 

Si pour toutes les ligne? qui constituent le réseau d'un grand 
pays, la convenance de cette uniformité ne peut être mise en 
doute, nous reconnaissons que l'on peut invoquer des motifs 
sérieux en faveur de rétablissement de lignes secondaires à 
voie étroite, et, nous le répétons, sans examiner si on a eu raî* 
son de construire des lio;nes dans de telles conditions; il suftil 
qu'elles existent pour qu'il y ailiieu d'étudier les machines qui 
leur sont destinées^ 
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L'ËiLpositioii universelle de 1867 contenait des spécimens 
lrés-intéressan(8 de ces machines à voie étroite. 

* étvoHe Crewnt. — La machine à voie 

élroilc du Creuzol est une inachino-leiuicr à 4 roues couplées 
à cylindres extérieurs. La machine exposée était faite pour une 
voie de Û'°,80 de largeur (mines de Blanzy) ; mais elle a été exé- 
cutée pour des largeurs variant entre (r,74 (mines de Sardai- 
giie) et 1*,08 (mines de Ik)nchy) ; elle peut tourner dans des 
courbes de 15 n 20 luèlrcs de rayon et gravir des rampes de 
O'",07 par mètre. Tout le mécanisme est extérieur et d'un en- 
tretien très-facile. Les dimensions principales de la machine 



sont les suivantes : 

r 

L- . Surface de chauffe directe 'i'""', 1 7 1 

^, — lubulaire (73 tubes de 0,055). , . . 14"»^52G 

— totale 16»i,500 

, Cylindres eilèrieun, diamètre 0,S04 

Course du piston 0,360 

Foids de la machine vide 5/21 0* 

— en ordre de marche 6,610 



Les poids sont bien répartis: chaque essieu porte au maxi- 
mum 5,400 kilog. 

sons que la machine eiposée par le Greuxot répond à toutes les 

conditions du problème de la circulation sur les lignes à petite 
voie : gi ande facilité d'évolution dans les courbes de petit rayon ; 
simplicité dans la construction ; visite facile de toutes les pièces 

i du mécanisme; enfin, charge sur Tessieu aussi faible que pos* 
sible* A cet égard même, on a peut-être été trop loin, et les 
voies doivent pouvoir supporter plus de 3,500 kilog. MM. Boi* 
gucs, Hambourg et C'*" avaient exposé une machine pour voie 

1 étroite à 5 essieux couplés, et en ordre de marche chaque es- 

sieu portait environ 6 tonnes et demie. Cette limite nous parait 
devoir être atteinte, mais nous ne saurions conseiller l'emploi 

\r de petites machines dans lesqudies les essieux moteurs sont 
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chargés de 10 tonnes; autant alors conserver la voie large el 
les machines ordinaires. 

■■fMMfi ém ffkmÊÊm «• fier «e — ibIiIibI frém CmUgÊtm. — U 

existe aux environs de Cologne un chemin de fer à voie de 
0"',80, de 20 kilom. de longueur, établi sur raccoternent d'une 
route vicinale dont il suit tous les contours, et exploité à 
l'aide de 2 machines locomotives de dimensions extrême- 
ment réduites. 

Les courbes de la route ont 38 mètres de rayon minimum ; 
les déclivités niaxitnuui sont de 0,0125. 

Les machines, construites à Carlsruhe, sont ;i 0 roues cou- 
plées ; elles pèsent pleines 12^,500, ce qui donne 4%i25 par es^ 
sien (les rails ne pèsent que 13 kilog., mais les traverses sont 
espacées de 0^,60). 

La grille a une surface de 0™,84x O'%47=:0'"%40. Les 
tubes, au nombre de 75, d'un diamètre de0'",055,ont une lon- 
gueur de 1*^,70. 



Surface de chaufTe directe 2<b«,50 

— tubulaire 15"^,50 

Total 16^,00 

Diamètre du corps cylindrique 0,86 

Tension de la vapeur 1^ 

DiamèU*e des cylindres 0,i75 

Course des pistons 0,55S 

Diamètre des 0 roues motrices 0,693 

Écartement des essieux extrêmes.. 9,014 



Tout le trafic de ce petit chemin de fer est k la descente; la 

machine Iratneen service courant 28 wagons chargés à 5 tonnes, 
soit 1 iO tuniies de poids utile. La vitesse est de \h kilom. à 
l'heure, réduite à 9 kilom. dans la traversée des villages. 

CiMite isr te «mmaéc te hbm Oenli. — NouS n*a- 

vons pas à juger cette entreprise au point de vue commercial. 
Seulement nous pensons qu'elle a été conçue dans des oondi- 

lions extrêmement mauvaises. Le capital de construction sera 
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complètement perdu, et il est douteux que les recettes annuelles 
payent les dépenses de l'exploilalion. On a voulu vaincre trop 
de difficultés à la fois : tracé délcctueux, rampes excessives, 
conditions de climat et de température très-rigouTeuses, etc. 
En abordant le problème plus simplement, en se donnant sur- 
tout un tracé moins sinueux, le système expérimenté au mont 
Cenis aurait, à notre avis, des chances d'avenir, et en tout 
cas les dispositions prises pour augmeoter l'adhérence sur les 
pentes fortes méritent d'être étudiées. 

La route du mont Cenis entre Saint-Michel et Suze n une 
longueur de 77 kilom. Sur la plus grande partie des deux ver^ 
sants la roule a une pente comprise enire 70 et 80 millim, par 
mètre; ce ohifire s'élève à 85 ou 90 niilliin. dans quelques 
passages. Sur le versant français, la route se développe en la- 
cets dont les courbes sont encore assez douces ; mais sur le 
Yorsant italien , les lacets sont très-raides et le rayon des 
courbes descend à iO mètres. 

Le point culminant est à 2,125 mètres au-dessus du niveau 
de la mer. 

La société anglaise représentée par liM. Brassey, Fell et G^, 
a été autorisée à occuper, sur toute la route impériale, une 
largeur de 4 mètres pour rétablissement d*une voie de I mètre 

de largeur. Sui' un grand nombre de points, l;i voie a dù être 
placée en dehors de la l oule, notamment pour 1rs courbes dont 
le rayon minimum a été fixé à 40 mètres. Au sommet du ver- 
sant italien particulièrement, on a abandonné complètement la 
portion de la route dite des Échelles, et la voie Fell a été posée 
le long d'un ancien tracé de la route. 

La voie de Ter établie, il fallait trouver un nioleur capable de 
la parcourir et de conserver une force suHisantc pour remor- 
quer derrière lui un train de quelques voitures. Avec des 
rampes de 80 millim., aucune machine locomotive n'aurait pu 
se traîner elle-même à des vitesses acceptables. M. Fell eut 
ridcc de demander à un rail ceutral saisi ialcralement par des 
I. so 
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roues tournant autour d*axes verticaux le complément de l'ad- 
hérence nécessaire an déplacement de la machine et du train. 

Celte idée d'un rail central n'élait point nouvelle ; elle avait 
dès 184b clé présentée par M. le baron Séguier, plus peut élre 
comme un moyen d'atiacber en quelque sorte la machine au 
sol et prévenir les déraillements que comme un moyen de fran- 
chir les fortes rampes. 

Après plusieurs essais, M. Fell est arrivé à un type de ma- 
chine locomotive à 8 roues savoir : 

4 roues verticales porteuses accouplées et semblables aux 
roues ordinaires des machines ; 

4 roues horizontales commandées par les mêmes pistons au 
moyen de bielles distinctes et pinçant entre elles le rail 
central. 

Des ressorls règlent la pression de ces quatre dernières 
roues contrôle rail central, et cette disposition assure à la dea- 

ccnte un frein puissant. 

lAin iiKu-liincs Kell pèsent 21 tonnes; en supp.isant 1/0 pour 
le coefficient d'adhérence, elles peuvent exercer par leur poids 
seul un effort de traction de 3,500 kilog., en temps ordi- 
naire. 

Le train remorqué pesant 7)0 tonnes l)riiles, il faut pour 
remorquer machine et train un effort de 85 à 90 kilo^'. par 
tonne, soit 4,5U0 kilog. ; les roues qui compriment le rail 
central doivent donc fournir cet effort supplémentaire de 
1,100 kilop:., effort qui doit être beaucoup plus «^randdèsque 
par le brouillard ou la nci^^c, ou les deux réums, radhércacc 
diminue. 

MHMMimM dM niaéhlBM ëm BMiirt Geais. Les dimensions 

principales des premières machines construites pour le mont 
Genis sont les suivantes : 

Diamètre des roues porteuses OtIlS 

— horiionUdes . 0.718 
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Surface de chauffe directe 5'«i,400 

— tabulaire r>4'n"ï.400 

— totale 59"Hi,8Û0 

Position des cylindres intérieurs. 

Diamètre des cylindres 0'», infi 

Course du piston , 0",406 

toids de la machine vide ' 18,500^ 

— en ordre démarche.. • . . . . 23,500 

Les machines du mont Ccnis fonclionnent depuis près de 
deux ans. Le service a été plusieurs fois interrumpu par les 
neiges et par les accidents indépendants des machines ; l'usure 
de ces dernières est cependant rapide. 

On a fait du reste à ces premières machines un reproche qui 
nous parait sérieux : c'est la solidarité établie entre les roues 
porteuses et les roues horizontales. Quand la machine passe 
dans des parties de voie sur lesquelles, pour un motif ou pour 
un autre, on a supprimé le rail central, les roues horisontales 
tournent à vide et il en résulte une grande perturbation dans la 
machine. Il convenait, selon nous, d'avoir des cylindres et une 
transmission pour chaque espèce de roues. Cette disposition 
vient d'être réalisée dans quatre nouvelles machines construites 
par la maison Cail pour le chemin du mont Cenis et qui sont 
plus puissantes que les précédentes. 

Les roues porteuses ont 0"\8G de diamètre. * 

Les roues horizontales n'ont plus que O^^SO. 

U surface de chauffe totale est de 80 mètres carrés. 

liCS deux cylindi^s qui actionnent les roues porteuses sont à 
Textérieur, les deux autres sont à rintérieur. 

Les poids de la machine vide et en ordre de marche sont 
respectivement de 21 ,500 et 25,500 kilog. 
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8 8. — Chemins de fer avec plans inclinés. — Chemins atmosphériques. 

Moteur A^udio. 

Chemins d« fer «m plsM inelteéni. — NoUS u'avons pas à 

décrire les dispositions adoptées pour la construction des che- 
mins de fer avec plans inclinés ; nous devons seulement dire 

un mot des moteurs employés : ces moteurs sont des mactiiiies 
fixes. 

Les plans inclinés les plus connus sont les plans de Liège ; 
ils sont au nombre de deux rachetant chacun la même hau- 
teur, 55 mètres, au moyen de la même longueur, 1,950 mètres, 

et des mêmes pentes également réparties sur chacun d'eux, le 
maximum élant de 0'",05U et le miniiuuin de 0'",0i4. 

Ils sont séparés par un palier de 550 mètres de longueur sur 
lequel est placé le massif des machines qui desservent à la fois 
le plan incliné supérieur et le plan incliné inférieur. 

Les machines sont au nombre de 4 ; elles sont à basse pres- 
sion cl à balancier inférieur comme les machines de bateau j 
elles sont groupées deux à deux . 

Chaque groupe agit sur un arbre parallèle aux voies et por* 
tant les poulies motrices & cinq gorges sur lesquelles s'enrou- 
lent les câbles de traction . 

La lension des câbles est réglée par un chariot roulant placé 
en arriére du bàlinient, des machines, sur un chemin de fer 
incliné qui tend à l'éloigner sans cesse du bâtiment ; un con* 
tre-poids de 7,000 kilog., qui peut se mouvoir dans un puits de 
30 mètres de profondeur, retient en arrière le chariot de tension. 

Toutes ces disposilions ont été jiarfaileinenl étudiées et les 
plans inclinés de Lié^e ont joui d'une légitime réputation. Nous 
pensons toutefois qu'il eût mieux valu employer des machines 
à haute pression moins encombrantes que celles dont on a fait 
choix. 

Les progrès réalisés dans la construction des machines loco- 



Digitized by Google 



MACHINES LOGOVOnVES. 809 

motives ne tarderont pas à rendre les plans inclinés de Liège 
sans emploi ; dès aujourd'hui (i870) ces plans ne servent plus 
aux trains de voyageurs ; ceux-ci sont remorqués à la descente 
et poussés à la remonte par des locomotives; les trains de mar- 
chandises seuls à la remonte se st^rvenl des câbles et de la ma- 
chine fixe. A la descente des trains, on place devant la machine 
un traîneau lesté par cinq voilures à voyageurs ou j^r quatre 
ivagons chargés à cinq tonnes. L'emploi de la contre-vapeur dont 
nous parlerons dans le chapitre suivant supprimera dans un 
court délai tout cet attirail. ■ ' 

PlwB iadlné de la CroU-BosMe A L^on. — Le mouvemem dc 

voyageurs entre la partie basse de la ville de Lyon et le quar- 
tier de la Croix-Rousse est incessant, et on a eu l'idée d'offrir 
au public un chemin de fer rachetant la différence de niveau 

considérable qui existe entre ces doux quartiers. 

longueur à parcourir isL de i89 mètres seulement, mais 
la hauteur à franchir est de 70 métros. On ne pouvait songer 
qu'à un plan incliné avec câbles ; le rail a été établi avec une 
pente de 0-,1 608. 

Au sommet du plan incliné se trouvent deux machines à 
vapeur horizontales fixes de 150 chevaux chacune, destinées à 
se suppléer Tune l'autre en cas d'avarie. 

Chaque machine fait marcher un tambour de 4'',50 de dia- 
mètre, sur lequel s'enroule le brin montant et se déroule le 
brin descendant ; do cette manière on utilise le poids du Iraiii 
descendant pour la remonte du train montant. 

La pression de la vapeur est de cinq atmosphères. La ma- 
chine n'a ni condenseur ni détente variable ; elle est, par con- 
séquent, d'une extrême simplicité. Le changement de marche 
se fait avec une coulisse Sléphenson. 

La consommation journalière est d'environ 5,500 idlog. de 
houille. 

Durée d'un voyage : 2 min. 30 ; départ toutes les dnq 
minutes. 
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Le plan incliné de la Croix-Rousse a pu desservir un jour 
de fèic un mouvement de 52,000 voyageurs. 

On peut regarder son instailalion comme répondant complè- 
tement aux données mécaniques de la question. 

rhf hM éù fer ■tM«ipiiéHi»e«. — Nous ne parlerons ici que 
du principe même sur lequel repose l'idée tlu chemin de fer 
atmosplicrique et de l'application qui a élé Icnlée en France 
à Saint Germain. Nous donnerons dans le chapitre XXI, consacré 
aux moyens d^utiliser et de transmettre les forces naturelles» 
quelques détails sur les moyens qui ont été récemment pro- 
posés pour remploi des fluides comprimés, air ou eau. 

Principe du chemin de fer atano»piic^rlqnc. — Le projet de 

lancer dans un tube fermé un piston entraînant à sa suite des 
marchandises a élé formulé, il y a plus de soixante ans, par un 
ingénieur danois, qui pour avoir émis une idée aussi nouvelle 
a bien risqué de passer pour fou. Le raisonnement présenté par 
Medhurst était cependant inattaquable. En faisant le vide à une 
extrémité du tube, l'effort exercé par la pression atmosphérique 
était considérable et devait sufGre à entraîner le piston. 

Medhurst indiqua lui-même la possibilité de placer le cha- 
riot hors ilu t'ihf et de le faire glisser à l'aide d'une tige reliée 
au piston à travers une rainure longitudinale fermée par 
une soupape. La difUculté était de trouver une soupape fer- 
mant hermétiquement et s*ouvrant rapidement pour laisser 
passer la tige reliée au piston. Cette soupape ne fut découverte 
que par MM. Clegg etSamnda, et appliquée par eux au chemin 
de Kingstown à lialkey en lilande, et au chemin de Saint- 
Germain aux environs de Paris. 

cheiB «iHoiipMvMiM ém Bnit Ccfto. — Pendant plu- 
sieurs années le chemin de fer de Paris à Saint-Germain s*est 
arrêté au Pecq, ot on consich'-rait comme impossible de faire ar- 
river les locomotives sur le plateau de Saint-Germain. Le succès 
du chemin irlandais de Dalkey à Kingstown détermina l'appli- 
cation du système atmosphérique, et une voie avec rampe de 
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35 millim. par mètre fut construite entre la plaine du Yésinet 

et le plateau tle Saiiit-Gorinain. 

L'expérience a été Tailc sur une grande échelle; elle a duré 
près de quinze ans, et tout Tapparcil atmosphérique a été dé- 
monté pour faire place aux locomotives. Celles-ci franchissent 
aisément des rampes de O^fOSS, surtout lorsqu'elles n*ont que 
(les trains de faible poids à remorquer. On ne peut donc pas 
(lire que rexpérience a été complète ; elle ne l'eût élé que si 
on eût adopte pour la déclivité du chemin de ter une limite 
tout à fait inabordable pour les machines locomotives. 

Le tube dans lequel marchait le piston propulseur avait un 
diamètre de 0"*, 65 et par conséquent une surface de 5,115 cen- 
timètres carrés. Les niacliiiics puissantes (elles représentaient 
450 chevaux), qui faisaient la raréfaction de l'air en avant du 
piston, produisaient un vide qui atteignait 66 centimètres de 
mercure. On avait donc d'un côté à Taulre du piston une pres- 
sion qui représentait plus de 8/iO d'atmosphère, soit au mi- 
nimum 800 f?rammes par centimètre carré. Le train était ain^^i 
sollicité par un effort de traction de 2,520 kiiog. très-su fii sa nt 
pour entraîner sur une rampe de 35 millim. un train de 50 à 
60 tonnes marchant à une assez faible vitesse. Le diamètre du 
tube atmosphérique éfoît trop faible, et si on recommence, ce 
que nous espéions, l'expérience de ce mode de propulsion des 
trains sur des rampes exceptionnelles» nous pensons qu'il con- 
viendra d'augmenter beaucoup la surface du piston. Nous in- 
diquerons dans le chapitre XXI les motifs qui conduiront peut- 
être à adopter un tube d'un diamètre assez grand pour que le 
train tout entier puisse être entraîné ù la suite du piston pro- 
pulseur. 

Lorsque l'on s'est demandé si l'emploi du système atmo- 
sphérique expérimenté à Saint-Germain pouvait être généralisé 
et appliqué à une ligne de grande étendue, Paris à Lyon par 
exemple, la question de l'espacement des moteurs a donné lieu 

ù une vive controverse. On a pensé que cet espacement ne de- 
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vait pas excéder 3 à 4 kiloni.; en insistant sur les difficultés 
que présentait dès lors entre Paris et Lyon l'installation de 125 
à 150 grandes usines pour l'aspiration de l'air dans les tubes ; 
on s'est demandé comment on pourrait assurer, dans des points 
délt'rinliu'S en qiK'lquc sorte matliémnliquomenl, la quantité 
d'eau nécessaire à la mise en marche de machines de premier 
ordre, vaporisation, condensation, etc. Les inconvénients que 
présenterait sur un chemin à grand trafic Tarrêt d'une seule 
machine eussent été tels que partout il serait indispensal»le 
d'avoir double moteur et double appareil de vaporisation. 
On a reconnu, en un mol, que sur de grandes longueui*s 
l'installation d'une ligne atmosptiérique entraînait des incon* 
▼énients sans nombre, une grande dépense d'abord, une chance 
consich'r.ihle d'irrégularités ensuite. Posée dans ces termes, la 
question ne pouvait avoir d'autre solution, et pour avoir voulu 
trop demander au système atmosphérique, on Ta mal Jugé. 
£n limitant cette application à des cas particuliers, au passage 
d'un faite exceptionnel, on reconnaîtra que le système almo- 
sphéri(iuo présente sur les machines locomotives des avantages 
sérieux. Dans ce cas aiorb les dispositions autrefois employées 
à Saint'Germain deviendront le point de départ d'études nou- 
velles, et, à cet égard, elles méritent complètement d'être sau- 
vées de l'oubli. 

i^o^omotenr funiculaire Agndio. — Nous empruntons au rap- 
port du Jury international de TExposition universelle de 1867 
le résumé ci-après présenté par M. l'inspecteur général des 
mines Couche sur le système Agudio. 

« Le système est fondé sur l'emploi des moteurs fixes et sur 
la transmission de leur travail au train an movon d un câble 
marchant à grande vitesse comme dans les transmissions tclo- 
dynamiques (voy. chapitre XXI). — C'est en réalité une combi- 
naison du plan incliné à câbles, de la locomotive et du rail 
central. 

« Sans entrer dans des détails que ce rapport ne comporte 
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pas, il suffit de dire que ce système se résume en ces deux 
points essentiels : ' 
« 1* Le brin descendant du câble est moteur comme le brin 

montant; au haut de la rampe est placé un puissant moteur qui 
tire le brin ascendant du câble en mùmc temps que le brin 
descendant est tiré en bas par un autre moteur. Ces moteurs 
peuvent être des machines h vapeur ou des machines hydrau* 
liques qui utiliseraient les forces naturelles souvent sans emploi 
dans les vallées. 

« 2* La vitesse de translation du cable est beaucoup plus 
grande que celle du train, de sorte que la tension et le diamètre 
du câble peuvent, par ce double artifice, être réduits autant 
qu'on le veut. 

« n est clair dès lors que le câhle n'agit pas directement sur 

le train; il faut un intermédiaiie riiodifianl les vitesses du câble 
et faisant en outre agir les deux brins animés de vitesses con- 
traires dans le sens de la progression du train. Cet intermé- 
diaire est un véhicule spécial auquel le train est attelé, le 
locomoteur, représentant pour ainsi dire ce qui reste de la lo- 
molive. 

« Les tensions des deux brins du câble sont employées à 
imprimer à des poulies portées par le locomoteur une rotation 
autour de leur axe, rotation d*où dérive le mouvement de 
translation comme avec la locomotive. 

« Le locomoteur est un poids mort comme la locomotive 
elle-même; mais il y a une dilTérence capitale, c'est que le lo- 
comoteur est un poids mort constant (10 à 12 tonnes), indé- 
pendant du poids du train et de Tinclinaison de la rampe, 
tandis que le poids de la locomotive croit rapidement avec les 
deux éléments. De plus, la puissance d'une machine loco- 
motive est liniilée par les dimensions restreintes de sa chau- 
dière, tandis que celle de Tappareil de M. Agudio est presque 
sans limites. Avec une vitesse de 20 mètres par seconde et un 
effort de traction de 2,500 kllog* sur le câble, le locomoteur 
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transmettra une force de 1 ,200 chevaux-vapeur et pourra re- 
morquer des trains de iOO tonnes a la vitesse de âO kilom. à 
l'heure sur des rampes de 0*,100. Dans ces mêmes conditions, 

le poids utile remorqué par une machine locomotive serait 
presque nul. » 

Le système Agudio a été expérimenté une première fois sur 
une partie abandonnée du chemin de Turin à Gènes, à Duisno 
pr^s Villanova. Les poulies motrices du locomoteur se louaient 
suriiii troisième cûhle lixe enroulé sur elles et tendu par un 
poids. Les expériences ont été satisfaisantes et ont fait concevoir 
l'espoir d'un succès dans une application définitive. 

« Mais depuis, dit encore le rapport, M. Agudio a introduit 
dans son appareil un perfectionnement réel en empnmtant à 
M. Fell le trait essentiel de son système, c'est-à-dire le rail 
rentrai qui remplace le câble lixe sur lequel se louaient des 
tambours verticaux. Ce rail est saisi par les poulies motrices 
du locomoteur, placées horiiontalement. Cela conduisait na- 
turellement, et M. Agudio n'y a pas manqué, h utiliser aussi 
l'adhérence des roues qui est de 12 tonnes; l'elTort de traction 
appliqué au rail central est réduit d'autant. 

« Cette combinaison des deux systèmes est assurément très- 
logique. Le locomoteur Agudio, dans lequel le poids mort est 
invariable, est par cela môme d'autant plus avantageux que les 
rampes sont plus fortes, et le rail central a, de son côté, la 
propriété très-précieuse de se prêter à des moyens d'arrôt 
très-énergiques. » 



g 9. — Projets de machines locomotives présentés par diverses personnes, mais 

n(m encore exécutés. 

Nous avons décrit, dans les paragraphes précédents, des ma- 
chines toutes en service régulier ; il nous reste à parler de quel- 
ques machines qui sont restées àTétat de projet, mais qui ont 
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faitTobjel d'un eiamen attentif de la part de commissions ou 
d'ingénieurs désignés par l'administration supérieure. Nous ne 

saurions d'ailleurs entreprendre la discussion d'une quanlilé 
considérable de projets émis, pour ainsi dire chaque jour, par 
des personnes étrangères aux plus simples notions de la méca- 
nique, el qui n'ont même pas une idée précise du problème à 
résoudre. Souvent aussi les propositions nouvelles ne sont 
qu'une reproduction, failede bonne foi d'ailleurs, des procédés 
essayés de 1812 à 1835, dans cette période d'expériences et de 
létonnemenls dont nous avons indiqué les faits les plus saillants. 

■Mktee Je ■. ËmÊÊtm BMhMrc. — La machine de M. Rar- 
chaert est une machine h 12 roues accouplées. Le problème dont 
M. narcliaert a clierclié la solution est le même que celui qui 
s'est ofiert à l'esprit de M. Engcrth, de M. Heugniot, en un 
mot, de tous les ingénieurs qui ont voulu uliliser pour Tadhé- 
rence le poids du lender en même temps que celui de la ma- 
chine, et qui ont cherché transmettre aux roues du fonder le 
mouvement imprimé par les pistons aux roues de la machine, 
tout eu permet tant à ces groupes de roues de s'infléchir et de 
s'inscrire dans des courbes de rayon de plus en plus petit. 

En ligne droite, en effet, la connexion des roues de la ma- 
chine et des roues du tender ne présente, théoriquement au 
moins, aucune diOiculté; mais, il n'en est plus de mi^me en 
courbe, et la transmission ne peut plus se faire par des pièces 
restant dans des plans parallèles. Nous avons déjà vu M. Engerth 
essayer de réaliser la connexion par des engrenages au Somme- 
ring; puis, sur le chemin de fer de Steierdorf, par des bielles 
agissant sur un faux essieu porté sur le premier essieu du ten- 
der par des tiges à boutons sphériques qui lui permettent de 
s'élever ou de s'abaisser en restant horixontal. La combinaison 
proposée par M. Rarchaert repose également sur l'emploi d'un 
faux essieu horizontal fixé au-dessous de la machine et pouvant 
oscillerautour d'un axe vertical passant par son centre. Ce fiuix 
essieu, placé entre le groupe des 6 roues d'avant et le groupe 
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des 6 roues d'arrière, est terminé à chaque extrémité par un 
levier à deux branches égales oscillant dans un plan vertical, 

et dont les extrémités sont à leur tour réunies par une bielle 
arliculAc avec le mannctoii de la roue motrice de chaque groupe 
la plus voisine. 

D*après ce mode de liaison, quand la machine est en marche* 
chacune des extrémités de ces leviers décrit, pour un demi-tour 
de la roue motrice, un petit arc de cercle, et quand elle est en 
ligne di'oile, les positions moyennes autour desquelles oscillent 
le^ balanciers sont verticales. Lorsque le système est en courbe, 
ces deux positions moyennes s'inclinent en sens contraire, 
en rachetant, par la somme des déplacements horixontaux de 
leurs extrémités, la différence des distances des essieux me- 
surées sur l'axe extérieur et sur Taxe intérieur. 

La transmission du mouvement d'un groupe d'essieux à l'au- 
tre se fait par l'intermédiaire de ces balanciers oscillant au- 
tour de l'extrémité du faux essieu. Pour que ce faux essieu soit 
stable dans chacune des positions où Tentralne la convergence 
des essieux, M. Rarchaerta doublé le syslénic» de connexion des 
deux essieux extrêmes de manière que le second système de 
manivelles soit à angle droit sur le premier. 



Géométriquement, la solution que nous venons d'indiquer est 
irréprochable, et plus simple peut-être que celle de M. Engerth 
expérimentée sur le diemin de fer de Steierdorf; mais elle n*a 
pas reçu la sanction de l'expérience, et nous Ae croyons pas 
utile de discuter les dispositions ingénieuses proposées par 
M. Rarchaert, pour résoudre pratiquement les questions que 
nous venons d'exposer. Si quc^iiie chose est à critiquer, ce n'est 
pas la solution, c'est le problème proposé; l'idée d'accoupler 
6 essieux ou i2 roues, n'est pas, selon nous, facilement réali- 
sable. 

En parlant, pour la première fois, de Vaccouplement de 

deux essieux, pour utiliser une part plus grande du poids de la 
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machine, nous avons fait ressortir comme condition capitale de 
l'accouplement la nécessité d'avoir des roues d'un diamètre 
toujours égal. Si cette condition est difficile à réaliser pour 4 
ou pour 6 roues, comment la résoudre pour 12? Avec une 
machine neuve on obtiendra celte égalité ; mais qui peut la 
garantir après un parcours de quelques milliers de kilomè- 
tres, avec une machine lourde circulant dans une série de 
courbes et de contre-courbes, et exposée à de vives réactions 
de la voie? Qu'un seul bandage soit altéré, et les onze autres 
devront être mis sur le tour, et la machine sera arrêtée plu- 
sieurs jours. M. Forquenut, au chemin d'Orléans, a admis 
10 roues couplées, et il s'est bien rapproché de la disposition 
marquée par M. Rarchaert; mais il s'est imposé l'obligation de 
marcher â des vitesses excessivement faibles, ce qui limite 
singulièrement remploi de la machine. 

Dans les grosses machines du Nord, M. Petict a repoussé la 
solidarité des 0 essieux et les a divisés endeux groupes indé- 
pendants. Nous allons retrouver cette division dans le dernier 
modèle qui nous reste à examiner. 

M— Mac Je m. Meyer et flb. — MM. Meyer et fils, ingénieurs 
attachés à la Société des cliciuins de fer aulrichiens, ont pré- 
senté le projet d'une machine locomotive contenant des dispo- 
sitions toutes nouvelles, et que recommandait d'abord le nom 
de ces ingénieurs. M. Meyer est en effet l'inventeur d*un des 
meilleurs systèmes de détente variable qui existe, et, ainsi que 
le fait remarquer M. l'inspecteur général (-ouche dans un rap- 
port Irés-iuloi essant qu'il a lait sur cette machine, le projet de 
M^. Meyer et (ils occupe un rang tout a fait à part au milieu 
des conceptions que chaque jour voit éclore. 

Nous empruntons au rapport de M. Couche les détails sui- 
vants : 

« Le problème <lont MM. Meyerct (ils se sont proposé la solu- 
tion est celui-ci : combiner une locomotive d'une puissance 
illimitée au besoin, portant son approvisionnement d'eau et de 
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charbon, ayant le poids le plus faible possible par unité de 
puissance, c^es(-à-dire pnr unité de surface de chautïe, sup- 
portée par un nombre d'essieux asseï grand pour que lachai^ge 
par paire de roues ne dépasse pas un maximum aussi peu élevé 
que Texigera la constitution de la voie (9 à 10 tonnes pour les 
lignes principales, 7 tonnes |K)ur les lignes secondaires con- 
struites avec des rails légers), utilisant tout son poids pour 
radhérence, sans cependant assujettir plus de 6 roues à un 
mouvement angulaire commun; enfin ayant un entre-axe 
d'essieux parallèles assez restreint pour permettre la circula- 
tion facile de Tappareil dans des courbes de faible rayon : 
150 mètres et même au-dessous. » 

Un tel programme était évidemment aussi complet que pos> 
sible ; MM. Meyer le réalisent en construisant un générateur 
considérable porté sur les trains articulés. Chaque train a une 
paire de cylindres faisant man lier les essieux accouplés par des 
bielles ordinaires. La vapeur est distribuée à ces cylindres par 
des tuyaux flexibles, de sorte que les trains articulés fonction- 
nent comme des machines attelées ensemble; seulement, au 
lieu d'avoir une chaudière sur chaque train, on a une chaudièi'e 
commune. 

Rien ne semble limiter le nombre de ces trains et, par suite» 
la puissance de la machine, que pour cette raison MM. Meyer 
nomment machine mmenelU. Ces ingénieurs donnent, en effet, 
les dessins d'uiic succession de niarliirics dont les dimensions 
vont toujours croisbaut, et ils considèrent comme possible 
la construction d'une machine à chaudière de 12 métrés de 
longueur environ portée sur quatre trains de 6 roues. On aurait 
ainsi une machine h 24 roues motrices. 

Le mode d^attaclie de la chaudière cylindrique sur les trains, 
ainsi que la répartition des charges^ sur ces trains, est étudié 
avec soin, et, pour nous limiter à une machine à deux trains, 
ravant4rain porte les caisses à eau fixées solidement à ses 
bâtis, et Tarriére-train la soute à combustible, les agrès et le 
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tablier du mécuiiicieii également reliés à ses lougeruns. Les 
caisses, la soute et le tablier, d'une part, les cylindres, d'autre 
pari, sont disposés de manière que le centre de gravité de 
chaque train tombe dans le plan vertical passant par Tessicu 

du milieu quand les provibiuus d'euu el de coke sonl à moilic 
épuisées. 

Pour l'établissement de la chaudière, il n*y a plus de châssis 
général ; elle résiste en vertu de sa propre forme. C*est, du 
reste, un des avantages du système proposé d'assurer la libre 

dilalation du générateur et riiivariahilité des lignes de mon- 
tage. — L'avant de ec générateur repose sur ravanl-train par 
rinlermédiaire d'un pivot, support unique solidement fixé au 
centre de figure du train et dont Taxe se confond avec la ver- 
ticale passant par le centre de gravité du train. L'arriére de 
la chaudière icposc sur rarriére-train par l'intermédiaire de 
deux pivots bupporls demi-spliériques, latéraux au foyer, placés 
au-dessus de Tessieu du milieu de ce train. Les axes de ces 
pivots se trouvent donc ainsi dans le plan vertical du centre de 
gravité de rarriére-train. Quand la chaudière n'est pas en 
place, l'avant-lrain est plus lourd que rarriére-train, puis- 
qu'il porte les caisses à eau qui sont plus lourdes que le combus- 
tible et la soute; mais lorsque la chaudière est placée, la charge 
des deux trains s'égalise, les supports étant placés de manière 
à reporter la charge sur larriére de la quantité nécessaire. 

Pour la traction à grande vitesse et sur de très-fortes rampes, 
le système de MM. Meyer et (ils serait égalcmcnl applicable. 
Cependant dans ce cas, Taccouplement de deux ou d'un plus 
grand nombre de trains n'est pas praticable; alors, comme 
pour le type à deux trains de six roues couplées, la chaudière 
s'appuie sur les deux trains par trois pivots articulés, et les 
deux trains s'attellent entre eux el au convoi par deux barres. 
Dans chaque ti ain de six roues, il y a une seule paire de roues 
motrices à grand diamètre, ce qui permet de doubler bi puissance 
delà machine dans le cas particulier oùnous nous sommes placés» 
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Toutes ces dispositions s'exécuteraient probablement sans de 
grandes diflicultés ; une seule cliose reste incertaine, c'est la 
distribution de la vapeur à l'aide d*organes essentiellement 
mobiles. 

MM. Meyer et fiU ont proposé pour cela trois systèmes diffé- 
rents : 

1** Un système entièrement métallique à emmanchement et 
à double rotule analc^ue au mode de communication autrefois 
employé pour la machine et le tender ; 

2* Un système de tuyaux métalliques avec manchons en 
caoulciiouc maintenus par des ressorts à boudins ; 

5** Un système de tuyaux métalliques avec assemblage à ron- 
delle en caoutchouc. 

Nous n'analyserons pas les difficultés que présenterait cha- 
cun de ces systèmes, fuites dues à la pression de la vapeur, 
deslruclion du caoutchouc par la chaleur, etc., etc.; Texpé- 
rience seule pourrait prononcer d'une manière définitive à cet 
égard. 

Depuis que les lignes qui précèdent ont été écrites, MM. Meyer 

et fils ont fait construire une machine de leur système dans 
les ateliers de Fives Lille. Cette machine, nouimêe l\U'enii\ se 
compose de deux trains de quatre roues chacun couplées deux 
à deux ; les dimensions principales sont les suivantes : 



Diamètre des roues. 1",300 

.Nombre des luhi s 200 

Longueur des tnl)es 4",825 

Surface de chauffe totale 15î»S35 

Cylindres • atérieun. 

Diamètre des cylindres 0*,540 

Course des pistons 0",500 

Poids en ordre de marche 47,667' 



Les poids se répartissent de la manière suivante d'après 
un pesage fait au chemin de fer du Nord : 11,889 kilog., 
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11,453 kilog., i'2,564 kilog», ii,762 kilog., cequi revient tou- 
jours à la limite de 12 tonnes par essieu. . 

Dans Ils expériences faites au Nord, la niachine rAvenir a 
trainé t)45 tonnes de poids brut à une vitesse de 20 kiloin. à 
l'heure sur des rampes de 5 miUim. Elle démarre facilement 
et a pu à faible vitesse circuler sur une courbe de raccorde- 
ment de 47 mètres de rayon. 

WmjffmMaa» CMiajéeii sur la li iener -Ke«ui(adt au conrourat «lu 

«Minunerbis. ~ Nous vcuons dc voir MM. Meyer et lils répartir 
le poids de la chaudière sur des trains isolés transformés en 
autant de machines indépendantes. Cette idée avait été pro- 

|iosée par les constructeurs d'une des machines du concours 
de Vienne, la Wiener-Neustadt. Cette macliine avait, en efl'et, 
uo seul générateur porté par deux trains moteurs mobiles ar- 
liculés entre eux et commandés chacun par deux cylindres 
extérieurs. Hais la chaudière, les caisses à eau et à combus- 
tible roriiiiiiciit un ensemble solidaire porté par un grand cadre • 
spécial, composé dc deux longerons et de nombreuses traverses, 
et pouvii, à chaque extrémité, de quatre patins plats reposant 
sur des tasseaux également plats, fixés aux châssis spéciaux 
des trains moteurs. 

Les deux trains à quatre roues seulement s'articulaient au- 
tour de deux chevilles ouvrières placées en dedans des deux 
trains, vers le milieu de la machine. Deux autres chevilles 
solidaires des trains, et placées Tune à l'avant, l'autre à l'ar- 
rière de la machine, guidaient ces trains dans leur mouvement 
de convergence, en glissant dans des coulisses d'un rayon 
approprié iixécs au grand cadre. Du reste, le mouvement des 
huit tasseaux des trains par rapport aux huit patins fixés au 
grand cadre fut d'une si grande amplitude, et le frottement 
qui résulta de ce mouvement si important, que la voie souffrit 
beaucoup et que rdlet utile du moteur lut considérablement 
diminué. 
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mm !• t— iar m m» Im wéàtmfm. — NouB avoiis parlé de Tidée 
émise par M. Verpilleux d'utiliser le poids du lender pour 

Tadhérence, et nous avons indiqué les essais tentés, en ce mo- 
iiienl môme, sur le chemin de fer de FEsl pour la conslructiuii 
d'une machine avec tender moteur. M. Flacliat a élè plus loia 
eneore. Dans une Etude publiée en 1859 sur les moyens de 
traverser les Alpes par un chemin de fer» il a émis la pensée 
d'utiliser pour l'adhérence, non plus seulement la machine 
et son tender, mais le train tout entier. Chaque vêliiculc est 
muni d'une paire de cylindres dans lesquels agit la vapeur 
produite par le générateur. Dans oes conditions, U n'y a de limite 
au poids du tmn que la quantité de vapeur produUe par le géné- 
rateur. 11 y a bien une autre limite dont il importe de tenir 
grand coiDpte, c'est la conservation de la force élastique de la 
vapeur. Entre la machine et le tender il n'y a qu'un faible 
espace a franchir, et la tension de la vapeur dans les cylindres 
. du tender peut être sensiblement bi même que dans les cy- 
lindres de la machine ; mais si l'on suppose un train de huit 
fi dix voitures, la vapeur entre la machine et la dixième voilure 
aura à faire un grand parcours, et on risquera beaucoup de 
ne trouver que de Teau chaude dans Ja dernière paire de cy- 
lindres. 

Nous l'avons déjà dit, et nous le répéterons plusieurs fois 
encore, nous ne croyons pas que la maclnne locomotive actuelle 
soit la solution du problème de la traction sur les rampes for^ 
tes, c'est-à-dire sur les rampes de plus de 30 à 35 millimètres 
par mètre. 

g 10. — ampM 4« la doaUe tnetioii. — Réanind géoénl. 

fiMatlon de la question des raaiipea exceptionnelle» par l'em- 
ploi de te dovbie traeaea. — Nous avons fail connaître les 
recherches entreprises sur divers points de l'Europe pour 
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augmenter la puissance des machines, soit pour parcourir des 
sections présentant des déclivités eiceptionnelles, soit pour re- 
morquer sur des sections à profil ordinaire des trains excep- 
tionnellement lourds.. Nous sommes arrivés ainsi ;i des machi- 
nes ayant plus de 200 mètres carrés de sui face de chauffe et 
un poids adhérent de 56,000 ki^<^*> répartis sur 4, 5 ou même 
6 essieux. 

Comme puissance de vaporisation, comme puissance d'adhé- 
rence, no pont-on pas dire que ces lourdes mactiines sont la 
représentation de deux machines ordinaires possédant déjà une 
grande force? 

Ne peut-on pas dés lors se demander 8*il n'aurait pas suffi de 
remplacer chacune de ces grosses machines par deux machines 

ordinaires attelées ensemble à un même Irain? C est ce qui 
nous reste à examiner. 

Constatons d'abord que Texpérience n*a pas prononcé d'une 
minière définitive sur cette grave question. Si nous re- 
gardons ce qui se passe sur les deux réseaux français en pos- 
session du plus tort trafic, nous voyons le chemin du Nord 
donner la préférence aux mnrliincs exceptionnelles, tandis que 
le chemin de Paris- Lyon-Méditerranée reste fidèle aux machines 
de force moyenne, et déclare que la locomotive à 5 essieux mo- 
dérément chargés suffit aux exigences de l'énorme trafic de la 
ligne de Paris à Marseille ^ 

Nous avons fait connaitre le motif invoqué par Téminent 
ingénieur qui a construit les machines du Nord. Avec une seule 
machine le poids mort du moteur est, par rapport au poids 
utile remorqué, beaucoup plus faible que dans le cas où Ton a 
recours à deux moteurs distincts. A ce point de vue, l'emploi 

* Vraie à l'épequeà laquelle M. l'inspecteur général d«>s mines Couche la T r- 
inulitit dans le rapport du jury de l Expo^itinn universelle de 1807, cette conclusion 
n'est plus aus>i nette aujourd'hui. La compagnie l'ariÀ-Lyon-Méditerranée, sans 
admettre les grosses macliiDes que ron peut oonsidérer oonmie la reprétenlation 
de deux machines ordinaires, fiiit construire des machines à 4 ewicuK aooouplét 
qui seront plus loitos que celles en service SUT d'autres résetus; nous en «tous 
décrit les diuiun^ions principales. 
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d'une seule machine esl préférable à celui de deux machines ; 
mais il reste à examiner si, dans les circonstances ordinaires 

du service, cetlo considération a une importance décisive. 

Sotalloa ^mÊaéd%mMm eu cas 4*«eeldeal. LVoiploi de deuX 

machines est pour ainsi dire commandé dans des circonstances 
qui se présentent trop souvent encore dans l'exploitation des 
chemins de fer. La rupture d'un pont, d'une levée à la suite des 

inondations, nécessite la construction rapide d'une voie provi- 
soire qui présente des conditions de tracé et de profil bicMi 
ditïérentes de celles qui sont usitées dans la construction de la 
ligne, il faut lancer les trains sur ces voies provisoires. Qu'ar* 
riverait-il si elles ne pouvaient être parcourues que par des 
machines de 200 mètres carrés de surface de chaulTe et de 
56 tonnes de poids adhérent? Comme il n'eiûste qu'un très-petit 
nombre de ces machines, la circulation serait interrompue. 

L'emploi de deux machines ordinaires répond à toutes ces 
difficultés, et, grâce h cette disposition si simple, sî élémen- 
taire, la circulation sur les voies provisoires est rétablie dès 
que le dernier rail est posé, il n'existe, pour ainsi dire, pas de 
chemin de fer sur lequel cette disposition n'ait été adoptée; 
nous n'en citerons que deux ou trois exemples. 

Service «hm flatat-i^temM et Ten«-Noir«. — Une œuvre con- 
sidérable a été ent!e[)rise, il y a quelques années : le chemin 
de fer de Lyon à Saint-Étienne a été entièrement reconstruit 
pour ainsi dire sur place, sans interrompre un seul instant la 
circulation des voyageurs et des marchandises, lesquelles 
comprenaient le transport annuel de plus de deux millions de 
tonnes de houille. 

Un succès complet couronna les efl'orts des ingénieurs sur 
tous les points, sauf sur un seul : la voûte du souterrain de 
Terre-Noire refaite pendant Texploitation à travers un terrain 
coupé en tous sens parles exploitations des mines, s'est at lais- 
sée sur (iiK'lqucs mètres, et la circulation a été interrompue. 

On ne pouvait songer à priver Lyon de cumbustible ; on ne 
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pouvait pas 8ong«er davantage i faire avec des chars un transport 

déniasses semblables. On prit le parti de poser une voie provi- 
soire franchissant la inontagae avec des déclivités de 0'",05 par 
mttre, et pendant plus d'un an cette voie a été parcourue par 
tous les trains attelés à deux machines à six roues couplées. 

ciiwiw «e fer d« rmoo, — Nous venons de citer l'emploi de 
deux machines pour circuler sur des voies établies à la suite 
d'un accident : nous indiquerons le même système suivi sur 
des voies construites provisoirement, en attendant Texécution 
d'un ouvrage difficile et long, d'un souterrain à percer dans 
des roches dures par exemple. 

Sur le chemin de fer central de la Virginie, sur la ligne de 
Richemond à i'Obio, pour la traversée des montagnes Bleues, on a 
fait un tracé provisoire pendant l'exécution d'un souterrain de 
i ,300 métrés de longueur à ouvrir à travm des roches de Irapp 

Le plan incliné du cété de louest a 3,426 métrés de long à 
répartir sur une différence de niveau de i37'",20. La pente 
moyenne est de 0",0422 et la pente maxima de 0'",053. 

Du côté de Test, on a à descendre 185'",90 sur une longueur 
de 3,800 métrés. La pente moyenne pour ce versant est, par 
suite, de 0^>0488, et la pente maxima de 0",056 sur 805 
métrés. 

Le rayon des courbes est en tracé ordinaire de 91"', 40, et 
en courbe exceptionnelle de 1\"^^0^ avec une pente de 
0-,0449. 

Le service régulier se fait avec des machines ft 6 roues cou- 
plées de 1"*,06 de diamètre, dans les(|iielles les roues extrêmes 
sont reliées par des bielles articulées comme les machines 
Beugniot. L'espacement de ces roues extrêmes est de 2", 74, le 
diamètre des cylindres 0'',4i8, la course du piston 0"',507, 
le poids de la machine chargée 27,000 kilog. La locomotive 
traîne trois véhicules pesant ensemble 45 à 50 tonnes, avec une 
vitesse de i2 kilom. à l'heure à la montée, et de 8^85 à la 
defMMmtc 
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Sur deui seclions du chemin de fer de Baltimore à TOhio, on 

a marché dans des conditions encore plus surprenantes. Le 
tracé se composait de zigzags en rampe de C^jObb et U^^OÔi, et 
avec des courbes de Ql^'^ÔO, et il comprenait une voie provisoire 
en rampe de 0*,10 pendant le percement du souterrain de Ring- 
wood. 

On se servait pour la traction sur ces voies exceplionnelles 
de machines à 8 roues couplées, à essieux parallèles et lixes, à 
tender séparé, pesant pleines 27,000, kiiog., le tender 13 tonnes. 
Le moteur pesait ainsi 40 tonnes et n*en remorquait que 13 à 
unevitessede 13 kilom. à Theurc, sur la rampe de 0'",10. 

Ces conditions étaient évidemment outrées ; mais elles mon- 
trent combien on a pu dépasser des limites considérées autre- 
fois comme infranchissables. 

Dans les deux cas qui précèdent, on marchait avec une seule 
machine quand la charge était faible, et on en ajoutait une se- 
conde dès que la charge augmentait. 

Bv|»tin« é»m «Mékifcs dMM les irates fortement fitmrgé». — Le 

nombre des accidents» au moins sur les chemins de fer fran- 
çais, est extrêmement faible comparativement au nombre 

immense de trains mis en marche chaque jour snr i liaque ré- 
seau. On est arrivé à conjurer la plupart des causes de ces ac- 
cidents, et on peut dire qu'il n*en reste plus que deux : le choc 
d*un train marchant lentement par un train marchant plus vite, 
et fa rupture des attelages. On s'efforce de prévenir la pre- 
mière de ces causes par un ensemble de signaux et de prescrip- 
tions particulières ; mais, pour la seconde, si la force des atte- 
lages est augmentée, si le fer de première qualité est seul 
employé, si les secousses par Tinterposition de ressorts sont 
diminuées, jamais on n'arrive pour cela à une sécurité par- 
faite, et la rupture des attelages dans un train fortement chargé 
reste une éventualité d'autant plus grave, que le profil du che- 
min à parcourir présente de plus grandes déclivités. 
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seul moyen de prévenir les accidents qne peut entraîner la 
rupture d*un attelage dans un train gravissant une rampe, est 
de mettre une seconde machine en queue. Cette machine, 

agissant sur les attelages en sens inverse de la machine placée 
en téte, diminue considérablement les ctïorts que subissent 
les chaînes ou les crochets d^altelage et dans le cas même 
où un.de ces crochets vient à se rompre, elle retient la par- 
tie détachée du train et la pousse jusqu'au sommet de la 
rampe. 

PréJuKés * l'ésArd de remploi des OiMlUneM ea qiwc. — 

L'emploi des machines en queue des trains a été longtemps cri- 
tiqué. On a supposé la première machine arrêtée par un ob- 
stacle quelconque, et on a dit que lé seconde machine conti- 
nuant à pousser les wagons les précipiterait sur la première, 
en les soulevant en dehors de la voie. Ces craintes sont sans 
fondement. 

Les mécaniciens doivent d'abord marcher de concert, et si, 
pour une cause quelconque, le premier ralentit, le second doit 

îmmcdiatement ralentir. Si le premier s'arrcle, le second doit 
égalemeul s'arrêter ; d'ailleurs, sa machiner sera impuissante à 
faire mouvoir le train augmenté du poids de la première ma- 
chine rendue inerte. 

Du reste, nous ne connaissons aucun accident dont les 
conséquences aient étc aggravées par la présence d'une ma- 
chine en queue. Cette machine a toujours été, au contraire, 
une ressource précieuse pour diminuer les retards qu'entraîne 
tout accident. On a bien des fois répété que la gravité de l'acci- 
dent survenu le 8 m»i 1842, sur le chemin de fer de Versailles 
(rive gauche), était duc à la présence d'une machine en queue 
qui avait poussé les dernières voitures dans 1 incendie allumé 
par les débris de la première machine, le Mathieu-Murray, Ce 
fait est complètement inexact, et nous croyons devoir repn>> 
duire ci-après une note rédigée par un témoin qu^on ne saurait 
récuser, le chcl de gare de Versailles, M. Lamoninari, aujour- 
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d'hui chef du Mouvement de la compagnie du chemin de 1er 
de TEst. 

Il «> mwÊÊt 9tm ëm HUMlitee mm «mm m «niteda 8 mI «M* 

■ur le chemin de VermaUles (B. G.). — « C*est unc CrrCllI' de 

croire que le train sur lequel a porté l'accidoTit du 8 niai 1842 
était terminé par une machine qui aidait les locomotives atte- 
lées en téte du train en poussant à rarriére, 

« Tétais, ft cette éfioquc, le chef de gare de Versailles (rive 
gauche); c'est moi qui ai composé et fait partir ce train et j'af- 
iirme qu'il n'était terminé et n'a été poussé par aucune ma- 
chine. M. Perdonnet, alors administrateur de ce chemin, et qui 
se trouvait en ce moment sur le quai de départ avec moi, pour- 
rait au besoin confirmer ma déclaration. 

« Il n'était d'ailleurs nullciiieul besoin de machine pour 
pousser ce train, le chemin étant en pente presque continue 
jusqu'à Paris. Cela est si vrai que je me souviens encore d'ex- 
périences faites sur des trains de voitures qui, dès qu*Us étaient 
abandonnés à eux-mêmes au sortir de la gare de Versailles, 
parcouraient seuls les deux tiers du chemin avant de s*ar- 
rèter. 

« Ce qui a donné lieu à Terreur précitée, c'est la présence, 
après l'accident, d'une des machines du train suivant qui, après 

avoir été longtemps arrêtée à distance par des signaux d'arrêt 
avait été envoyée en reconnaissance afin de juger s'il était possi- 
ble d'espérer ou non un procliain dégagement de la voie. Cetlc 
machine accompagnée par M. Bricogne, actuellement ingénieur 
du matériel roulant au chemin de fer du Nord, a même été uti- 
lisée alors pour éloigner du lieu de l'accident les voitures for* 
niant ranière-tram déraillé, voilures (|ui étaient inlacles. » 

« Leciiel du Mouvemmty 
« LANOinefARi. » 

Biplol régailler ém mméh tmtm «■ ^ wcw c des «ndas. — La So- 
lution cjue nous indiquons de placer une machine en queue 
d'un train qui doit gravir une rampe est du reste sortie depuis 
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longtemps des considérations théoriques, et elle est appliquée 
en service relier sur un grand nombre de points. La compa- 
gnie du chemin de fer de Paris à Lyon, depuis dix ans peut-être, 

fait pousser en queue les trains chargés qui franchissent les 
rampes de lUaisy entre Monthnril et Dijon. Kilo agit de même 
sur les lignes d'Alais à la Grande-Combe, deDôlc à Pontarlier, 
de Toulon à Nice, partout, en un mot, où le profil présente des 
déclivités exceptionnelles. La compagnie des chemins de fer de 
l'Est ne procède pas autrement dans des circonstances sembla- 
bles, et même, sur un point de son réseau entre Givet et Cliar- 
leroy, l'emploi d'une machine en queue a été l'objet d'une 
prescription ministérielle. 

aÉSUNÉ DBS PARAORAraiS VRiCtDEHIS. 

cMmb l o awu w. — On a plusieurs fois exprimé Popinion 
que depuis plusieurs années la machine locomotive était do- 

meurée sfationnaire et que les constructeurs se bornaient à re- 
produire sans changement appréciable des modèles anciens. 
Le développement que nous avons donné à ce chapitre répond 
à cette assertion. 

Sans aucun doute, s'il s*agit des dispositions fondamentales 
cl conslituli\(!s de la machine, peu de progrés sont à espérer. 
La locomotive est, avons-nous dit, une machine simple; lui 
enlever son caractère de simplicité ne serait pas une améliora- 
tion. M. rinspecteur général des mines Couche, que nous avons 
déjà tant de fois cité et que nous citerons encore bien souvent, 
a Irès-netlement précisé celte situation dans son rapptjrl sur 
rtixposition universelle de 1867 : 

« Tant que la machine sera fondée sur les mêmes principes, 
tant qu elle sera une des formes de la production du travail 
par la combustion du charbon et de la transmission de ce-tni* 
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ml par la vapeur d*eau, il est asseï probable qu'elle ne recerra 
pas de modifications profondes. » 

Mais, en deliorsde la question de principe, on peut dite que 
depuis vingt ans les progrès les plus sérieux ont élé réalisés 
dans la construction des machines. 

Notons d'abord la spécialisation. Tous les besoins de l'ex- 
ploitation ont été étudiés, et pour chacun d'eux, on a su trouver 
un type de machine parfaitement approprié ; peut-être même 
a-t-on dépassé le but el convient-il mieux de se contenter de 
quelques types simples avec lesquels on pourvoit à tous les 
besoins du service, que de poursuivre la spécialisation dans ses 
dernières limites. Toujours est-il que la machine a su, avec 
une extrême flexibilité, se prêter à toutes les exigences du con- 
structeur. 

Au point de vue de la puissance, il suffit de parcourir les 
tableaux insérés dans les paragraphes précédents pour con- 
stater Télévation parallèle de la surface de chauffe et du poids 

adhérent. 

Au point de vue de la vitesse et ih' la ^^tahilité, de la répar- 
tilion du poids, on a obtenu des résultats inespérés. 

Les machines de 1845 étaient timbrées à 5 almosphéres; 
ellos le sont aujourd'hui à 9. Un tel changement n*a pu s'ob- 
tenir qu'à l'aide d'une perfeclion chaque jour plus grande dans 
les moyens d'assembler el de travailler la tôle. L'extrême rareté 
des explosions dans les machines locomotives démontre que cet 
excès de puissance n*est pas payé au prix d'une moins grande 
sécurité. 

En abordant l'étude des organes de la machine locomolivf 
et de ses consommations, nous constaterons la réalisatiou des 
progrès les plus sérieux : 

L'ensemble du mécanisme chaque jour plus simple; 

La tAle de ier, le 1er, la fonte elle-même remplacés par 
l'acier ; 

L'alimentation rendue certaine : 
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Le frein à vapeur entré dans la pratique journalière de l'ex- 

ploihUion ; 

Les garnitures de chanvre ou de minium remplacées par des 
garnitures métalliques ; 
La stabilité assurée par une entente parfaite de la répartition 

des poids ; 

La houille substituée an coke. 

?ious trouvons enfin aujourd'liui la machine locomotive infi- 
niment plus puissante, plus simple, moins chère de construc- 
tion et coûtant beaucoup moins en set vice qu*il y a vingt ans ; 
et si cet immense progrès a été réalisé sans bruit, il n'en est 
pas moins incontestablement acquis à la i'urtune publique. 

^■nation da motenr mmÊÊgmm mm du motenr dmrible. — Une 

question sérieuse divise cependant les ingénieurs. Si tous sont 
d'accord que l'augmentation de puissance ne peut être de- 
mandée qu'à l'augmentation en quelque sorte parallèle de la 
surface de chauffe et du poids adhérent ; si tous reconnaissent 
également que la limite de charge des essieux ne doit point 
dépasser la limite d'élasticité des rails ; si tous enfin admettent 
que la diminution du poids mort par rap[)ort à la surfiice de 
cliaulîe est très-désirable, on doit constater une profonde di- 
vei^gence d opinion sur la question de savoir s'il convient d'ac> 
cumuler cette augmentation de puissance sur un moteur uni- 
que^ ou s'il vaut mieux la répartir sur deux moteurs attelés à 
un même train, soit tous deux en tète, soit l'un en téte et 
l'autre en queue. 

Les machines proposées par M. Engerlh pour la traversée 
du Sômmering et, plus récemment, pour Texploitatiou du 
chemin de Steierdorf, les machines fieugniot pour la traversée 
des Apennins, les grosses machines Kngerth primitivement 
construites aux chemins de 1er du Nord et de l'Est français, et 
entin, en première ligne, les belles machines à quatre cylindres 
du chemin de fer du Nord français résument les idées émises 
par les partisans d'un moteur unique. 
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Les machines accouph'cs du chemin de fer de Turin à Gênes, 
remploi régulier de la double traction avec des machines or- 
dinaires sur la plus grande partie du réseau français et sur la 
totalité du réseau anglais, répondent aui idées, à coup sûr plus 
modestes, des partisans du moteur double. 

Nous avons, dans l'un des parapraphes précédents, montré 
comhicn l'emploi de deux machines placées, l'une en téte t»l 
l'autre en queue des trains, était la seule mesure capable de 
prévenir les dangers que présente la rupture de l'attelage de 
deux voitures. Cet avantage est loin d'être le seul. 

Le relief des grandes montagnes présente presque toujours 
une très-grande différence dans les déclivités de chaque ver- 
sant. L'un est très-court et très-abrupt : l'autre, très-long et par 
conséquent moins escarpé. Un chemin de ter, tracé de chaque 
côté de cette montagne, présente donc d*un cêté des courbes et 
des pentes extrêmement roides, et, de l'autre cêté, un plan et 
un profil beaucoup plus favorables. 

Souvent encore, un tracé doit sortir d*une vallée pour gagner 
un plateau d'une très-grande étendue ; on aura alors une rampe 
de 10 à 12 kilomètres suivie d'une partie relalivemeul plane 
de 100 à 150 kilomètres. 

Dans des conditions semblables, l'emploi d'un moteur uni- 
que* capable de traîner le train sur les parties en rampe, devient 
une gêne et une dépense sur les parties ordinaires. Avec deux 
moteurs, au contraire, on a un supplénient de force qu'on 
utilise pour franchir le passage difficile, mais qui se repose 
et ne dépense plus dès qu'une §eule machine suffit à la traction 
du train. Les anciens messagistes prenaient quatre chevaux de 
renfort pour franchir une côte ; mais, arrivés au sommet, ils 
les congédiaient et continuaient avec* l'attelage ordinaire. 

La (|uestion de la réparation des inacliines a une grande im- 
portance dans l'appréciation de l'emploi d'un moteur unique 
ou de deux moteurs. .\vec un moteur unique, le plus léger ac* 
cident, la réparation la plus ordinaire peut arrêter tout le aer* 
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vice ; avec deux moteurs, au contraire, les réparations à faire 
à Tun d'eux n'empêchent point remploi du second. En se ser- 
vant d'ailleurs des machines ordinaires pour les rampes ex- 
ceptionnelles, on a toujours des machines en nombre sutlisanl; 
en employant des maciiincb spéciales, on peut èlre compiéte- 
iiienl arrêté. 

L*un des ingénieurs piémontais chargés du service des 
rampes de Gènes, service installé depuis plus de dix ans, 
M. Biglia, déclare dans une Note publiée en 1865, à Turin : 

« Qu'aucun ingénieur connaissant l'entretien et la réparation 
des machines ne pourra hésiter à donner la préférence, les 
autres circonstances étant égales, à un moteur composé de deux 
machines séparées île 26 tonnes chacune, comme celles des 
Giovi, sur une machine monstrueuse de 47 tonnes. » 

Il est impossible de ne pas tenir compte de telles paroles 
émises après une expérience d('^à longue. 

On a, en faveur de la machine unique, invoqué l'économie 
de construction, Téconomic de conduite, Téconomie de con- 
sommation. Une seule de ces économies est bien prouvée, celle 
de conduite, mais nous Tapprécierons. 

L'économie de construction est douteuse ; on a encore trop 
peu fait ()«' rTiiicliiiics de 50 à 50 tonnes pour coiiiiaitre bien 
exaclemeût leur prix de revient, et il n'est pas sûr que le prix 
du kilogramme de fabrication soit inférieur à celui d'une ma- 
chine de 25 à 26 tonnes. A cet égard, intervient la considé- 
ration que nous avons présentée sur la question des répara- 
tioris, ronsidéiation que nous trouvons exprimée avec une 
grande autorité par M. l'inspecteur général Couche : 

« Deux machines distinctes peuvent être réparées et uti- 
lisées séparément ; quand Tune rentre aux ateliers, l'autre 
continue son service. Avec l'unité, une réparation paralyse 
tout le système, et, comme il faut bien assurer le service, 
il laiit an'^Muenler en conséquence le nombre des iiioteiirs; 
le parti pris de Tunilé aboutit doue nécessairemeut à aug- 
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menter, toutes choses égales d'aiileui's, le capital allecté aux 
moteurs. » 

En résumé, ce n'est pas le prix du kilogramme de ma- 
chine qu'il faut considérer, c'est la dépense totale à faire, et 
elle parait devoir être plus considérable avec les moteiurs ex- 

ceplioiiiinls (ju'avec les moteurs uniques. 

L'éconouïie de consounnaliou est loin d'ùlrc autlicnlique, et 
nous laissons encore ici la parole à M. Couche (Raitport sur let 
Uiconwlioei Meifer). 

a Ce qui fait qu'un générateur est économique , ce n'est 
pas sa dimension absolue, c'est l'harmonie de ses proportions, 
c'est la relation entre les dimensions du foyer et la surface de 
chauffe, enlrela longueur des lubes et leur dianièlre. Il y a 
assurément une limite au-dessous de laquelle le volume de la 
chaudière ne peut pas s'abaisser sans accroisscmenl de la con- 
sommation par unité de vapeur produite; mais tout indique 
que cette limite est loin d'être atteinte dans les machines ordi- 
naires maintenant en usage, el, je le répète, on a souvent dit, 
maison n'a jamais prouvé qu'une chaudière de 100 uièlres 
carrés de surface de cliauffe, par exemple, utilise moins bien 
le combustible qu'une chaudière de 200 mèlres carrés. » 

Mous trouvons la conGrmation de ces considérations dans 
les chiflGres publiés par H. Brûhl, dans une Étude tur les loeo- 
motwea à mm^chandlses de grande pmsanee. (Paris, Lacroix, 
1864.) 

Les machines de fortes rampes du cheiniti de fer du Nord, 
qui comportent 176 mètres carrés de surface de chaulfe, ont, 
dans un parcoure de 350,000 kilom., brûlé 11^,90 de charbon 
tout venant par kilomètre; soit, par métré carré de sur- 
face de chauffe, 0\0676. 

Les machines à 4 cydindres du Nord ont, avec 222 mèlres 
carrés de surface de chauffe, et dans un parcours de 
140,000 kilom., brûlé 16\ô de charlion tout venant, soit, par 
mètre carré de surface de chauffe, 0^,0753. 
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Si 1 augincnUition de consommation eût été proportionnelle à 
l'augmentation de surface de chauffe, les machines à 4 cylin- 
dres n'auraient dû brûler que 15 kilog., tandis qu'elles en ont 
brûlë 16^,3. 

Au point de vue (le la charge utile reuiorquce, on peut re- 
connaître dans le travail de M. Brùhl des difléreaces de même 
ordre. 

Les machines de fortes rampes pour une consommation de 
11^,900 de tout venant remorquent 350 tonnes de charge 
utile; soit (^,0340 par tonne. 

. Les machines à 4 cylindres, pour une consommation de 
1G\Ô00 de tout venant, remorquent 450 tonnes de charge utile; 
soit 0*,0562 par tonne. 

La différence est faible, mais elle n*6st pas à Tavantage de la 
plus grosse machine. 

M. Brûhl constate une économie considérable réalisée par 
les deui types de machines que nous venons de citer sur les 
locomotives moyenriesdu Creuzol, sur les locomolives Eugerlh, 
qui (Mit ( oiisomnié, les premières l'i^S, et les secondes 14^,3 
de grosse houille à 20 fr., tandis que le tout venant ne cotite 
que 13 fr. Toutefois, ici, interviennent d'autres dispositions 
réalisées dans les machines nouvelles, dispositions extrême- 
ment importantes, mais, selon nous, indépendantes de Taug- 
nientation de la surface de chaulTe. 

Reste réconouiie de conduite : une grosse machine n'exige 
qu un mécanicien et deux chauffeurs, tandis que Temploi de 
deux machines exige deux mécaniciens et deux chauffeurs. 
Le moteur unique supprime donc un homme ; mais quand 
nous étudierons la dépense de la traction» nous verrons que, 
sur un prix moyen de 0^900 par kilomètre de train remorqué, 
les frais afl'érents au Irailenientdes chelset sous-chefsde dépôt, 
des mécaniciens et des chaufleurs ne s'élèvent qu'à 0^14i ; la 
suppression d'un mécanicien sur quelques machines d'un grand 
réseau ne ferait donc qu'une économie bien secondaire. 
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Ëniin, unederniëre considération s'ajoute encore à Tavanlage 
des machines de force moyenne attelées à chaque eitrémité du 
train : c'est la résistance propre des attelages. Sur tout le ma- 
tériel de voitures et wagons qui existe en Europe, les attelages 
n'ont quUi ne force propoi tionnéc à la puissance des macliines 
actuellement en usage: si Ton venait à augmenter dans une 
grande proportion la puissance de ces machines, les atte- 
lages deviendraient insuffisants, et leur renouvellement en- 
traînerait une dépense considérable, inutile cependant dams 
bien des circonstances. 

Cette question si iinporlaiiledu choix à faire enln' unnioUnir 
unique, puissant, et deux moteurs ordinaires, a fait l'ubjet 
d'une discussion lrôs-inléress:uite, publiée dans b s procès- 
verbaux de V Institution of meekanieal Engineers à Birmingham; 
nous en extrayons les conclusions suivantes : 

« Rn Angleterre, l'usage de plus de 6 roues couplées dans 
une inarliiiie a tHé évilê. Trois roues couplées sur une seule 
bielle paraissent donner une puissance suffisante et exiger nu 
nssujettissement de surveillance assez grand: on préfère sup- 
pléer à la puissance nécessaire dans certains cas par une ma- 
chine additionnelle. 

« Une base flexible roulante est indispensable, et deux ma- 
chines or(lin:iires réunies Tune à raiiire travailleraient beau- 
coup plus eHicaeenicnl el plus cconouiiqueuient que les lourdes 
masses employées sur le continent. » (Ilipporl de M. ii. K. 
Glarke, Proceedings, mai 1865, pages m et 103.) 

Si Von nous demande une conclusion, nous n'hésitons pas à 
la formuler. Nous admirons les grosses machines, mais pour 
la pratique de Texploitation, nous donnons la préférence aux 
maciiines de dimensions niovennes. 

Mm — rhiT loeooMMlve est-cAle la •olailon du problème de la 
tMMtkMi mmr Um vmm^tu «raeptiMMilMt — NouS aVOUS VU la 

machine locomotive se prêter avec une docilité merveilleuse à 
toutes les nécessités du service de l'exploitation des chemins de 
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fer; nous rnvons vue siipplaiilcr le syslèine atmosphérique et 
remplacer les plans inclinés dans beaucoup de circonstances. 
Mais il n'en faudrail pas conclure que la machine locomotive soil 
le seul moyen à employer pour la traction des trains. Les che 
mins atmosphériques et les plans inclinés ne sont pas condam- 
nés à tout jamais, et l'air comprimé employé pour le percement 
du mont Cenis servira peut-être prochainement à remorquer 
des trains. 

On a déjà reconnu que sur les fortes rampes, quand les ma- 
chines ont à employer une partie de leur force pour monter 
leur propre poids, il y avait lieu de diminuer ce pjoids ; mais, 
dés qu'on sera forcé d'admettre dans la construction des che- 
mins de fer des rampes supérieures à celles acceptées jusqu'à 
ce jour, c'est à d'auti es moyens qu'il faudra demander la solu- 
tion du problème de la traction, et à ce point de vue les machines 
Petiet réalisent un progrés extrêmement remarquable. Toute- 
fois, si les rampes augmentaient, il est une limite que le rap- 
port du poids mort au poids utile ne saurait dépasser. 

Nous ne saurions mieux caractériser la voie dans laquelle on 
doit cliercher le véritable pi oiriès, qu'en reproduisant les con- 
clusions formulées pax* M. Couche dans un rapport inséré aux 
Annales des mtnfs, au sujet des machines à 4 cylindres du che- 
min de fer du Nord. 

« Abandonner la locomotive sans abandonner ses principes 
fondamentaux, et notamment l'adhérence, chercher à augmenter 
sa puissance, sa flexibilité, en utilisant son poids pour l'adhé- 
rence et en le réparlissant sur un grand nombre de roues pour 
ne pas trop concentrer la pression sur les rails ; diviser le mé- 
canisme moteur et les roues en deux groupes indépendants ; 
s'efforcer en même temps de ne pas dépasser pour l'indinaison 
des rampes la limite au delà de laquelle une machine ainsi 
perfectionnée ne donnerait plus (ju'un effet utile dérisoire ; 
puis, s'ilest al)soluinent impossible de se maintenir au-dessous 
de cette limite, renoncer franchement à la locomotive et de- 
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mander à d*autres principes ce qu'elle ne peut plus donner; 

pas plus L't iiitTiie iiioins sans riatermcdiaire de Tadhérence 
qu en i'utilisunt. » 

mmmm ptecA ëmmm «m «aaiNiMM «rdUMim. — Bien que le dé- 
veloppement du réseau des chemins de fer français ne doive 
plus s'effectuer que prn*:ressivement par l'ouverture annuelle 

d'urj certain nombre de jtotih s lignes a trafic moyen, ou faible, 
ponr de longues aimées, nous devons examiner un dernier 
problème qui peut se présenter en dehors de notre pays. Nous 
voulons parler de l'organisation immédiate d*un service de 
traction sur un réseau auquel nous donnerons 500 kilomètres 
de développement, et que nous supposerons tracé dans des ^ 
conditions ordinaires de plan el de prolil, c'esl-à-dire avec 
des rampes ne dépassant pas 0"',008 ou mèiue 0'",010 par 
mètre. 

Nous n'hésitons pas à dire que Tingénieur chargé du ser- 
vice dans les conditions que nous venons de désigner, pour- 
voira d une manière complète aux besoins de l'exploitation en 

commandant 125 machines réparties approximativement de la 

manière suivante : 

SO madilnes à grande vitesse du Bystème Gramplon : 

HiHie.s de 'i^.lO rie diaiut tiv, 

Sm !;ice de cli.iulïf : 00 à 100 inèlrcb carrés, 

Diuiiièlre du cylindre : 0',40, 

Course du piston : 0**,55, 

Poids à vide : S4,000 kUog. 

60 machines mixtes à 4 rouet» couplées : 

Roues molriccs de l'",70, 

Suri'ace do rhaufl'e : liO à 100 inèlres carrés, 

iJiamèlre du cslindre: 0'",42, 

l^oiu st' du piston : 0",56, 

Poids à vide : 2<i,000 kilug. 
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S5 midiincs à marchandise» à 6 roues couplées : 



339 



Roues de 1",30, 

Siirraœ de chaufTede 110 à 1 30 méCm carrés, 

I»i;unetrp du cylindre : 0",42, 
Course du piston : 0",60, 
Poids à vide : 36,000 kilog. 

10 macbiiies-lender ou de gare : 
Roues de IMO, 

Surfiice de cbaufle : 70 à 75 mètres carrés. 
Diamètre du cylindre: 9-,40, 

Course du pislon : 0",45, 
Pcids à VM%: 33.000 Idiog. 

En s'adressant à des constructeurs d'une honora bili lé cl 
d'une capacité éprouvées, en choisissant des uiodèies consacrés 
par Texpérience, en s'attachant de préférence aux formes sim- 
ples, le chef de traction que nous venons d*iroproviser se pla- 
cera immédiatement dans des conditions de sécurité et d'éco- 
nomie auxquelles on n*est arrivé aujourd'hui qu'au prix d'une 
longue expérience'. 

' Le nombre des locoinoiives sorties de chaque grand atelier de construction est 
aojoaitnini eonaidérdrie. On remarquait à rEiposition de 1867 les machines 107S, 

1079,1080 exp«>diées par le Creusol, qui avait Uvré sa premièro iiuichinc en 1858. 
Ce f:r;Mid aïolicr fournit h peu pi-ès 50 machines par an ; il ponriMil fin ih'uienl en 
Uunner 100 à 120; plus de 2 par semaine. LesaleUers de M. liui^ig» de Uedin, 
avaient eoToié la madiine n* S077. 
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PilRCIPAOZ OIGAHU DBt HACIIUBS A VAPBOB 
ET BU rAtnCOLIBI OU KACHUIS LOCO«OtlV0, APpAbULS AUBBlITAllIBS, 
OISTBIBOTIOJI n BMVKMniBflT AI Lk VAPIOK. 



Nous ayons, dams les trois chapitres précédents, essayé de faire 
connaître, au point de vue de l'ensemble^ les principaux types 
de machines à vapeur. Maintenant nous devons, sans entrer 

dans des détails qui sruls comporteraient déjà un cours très- 
élcndu, décrire les principaux organes des machines, en nous 
attacliunt plus spécialement aux organes des locomotives. 

Sauf de rares exceptions, nous n'aborderons pas l'élude des 
dimensions à donner aux principales pièces. 

Les ingénieurs des ponts et chaussées se trouvent dans la 
même situation qu'un {.'rand nombre de chefs d'industrie : ils 
n'ont pas à faire le projet d'une uiacliine, ils ont à en comman- 
der aux constructeurs, et le clioix approfondi d'un modèle ap- 
proprié à des besoins définis importe infiniment plus que Té- 
tude détaillée d*une soupape ou d*un palier. 

Les ingénieurs qui voudront se livrer aux études de détail et 
se rendre compte des dimensions de chacune des pièces qui 
( omposent une machine trouveront des renseignements très- 
complets dans de nombreuses publications, parmi lesquelles 
nous citerons : 
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Armeogaud ainé, Trmté théorique et fnratique de$ moteurs à 

vapeiir; 

E. I lâchât. Navi(j.nlwn à vapeur transncémiienne ; 
Fréminvillc, Cours pratique de machines à vapeur marines; 
Gaudry, Traité des machines à vapeur; 
Jullien et Balaille, Traité théorique et pratique de la eonstruo- 
tion des machines: 
LeChatelicr, Flachat,PetietetPolonccau, Guide du mécanicien; 
Ledicu, Traitt^ élémentaire des appareils de navigation; 
Général Morin et Tresca, des Machines à vapeur. 

«Mm. — Dans tous les cas, si on arrive è l'étude détaillée des 
oignes d^une machine, il faut calculer, avec le plus grand soin, 
la valeur des efforts qui sont demandés à chacun deses organes. 

II arrive souvciil (jiip los constructeurs perdent de vue la con- 
tinuité de la transuiission du travail, et (pielquclbis à la suite 
de pièces tiès-robustcs ou conserve des pièces trés-tuaigres et 
très-gréles, bien que les unes et les autres transmettent les mê- 
mes efforts. 

On ne doit pas non plus craindre de donner de la masse aux 

pièces exposées h des vibrations : en agissant ainsi on n'aufr- 
meiil(; la dépense (|ue dans de très-faibles proportions, el on se 
* place dans des conditiuas excellentes de résistance cl de sta- 
bilité. 

lirilé Ommm 1— âl»p«rtHiw méwfêémm. — Ënliu, nOUS pcn-» 

sons qu'il importe à un haut degré d'adopter des dispositions 
générales d*une extrême simplicité. On a cessé de considérer 

comiiu' des perfecliouneiuents utiles des dispositions iu«rénieu- 
ses snns dout«\ mais dont la conipliealion déleruiinc une résis- 
tance intérieure absorbant une pailie du travail moteur, cl 
qui sont ainsi en définitive plus nuisibles qu'utiles. Aussi, 
après de longs tâtonnements les conslructeurs les plus expéri- 
mentés reviennent-ils à des modèles qui ne sont (pie la réalisa- 
tion pratique des idées théoriques les plus élémentaires. 



t 
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Ajoutons que les machines a vapeur peuvent ùtre quelquefois 
conduites par des ouvriers peu expérimentés. Il ne faut pas 
qu'elles soient exposées à la merci d'un ignorant ou d*un fou 
qui touchera à une pièce délicate et respectera un organe de 
forme simple et de dimensions robustes. 

Sans doute on peut prévoir des exceptions ft ces régies ou au 
moins à ces conseils ; on pourra expérimenter sur des machi- 
nes des appareils délicats, analogues à ceux que présentaient, 
à r£xposition universelle de i 807, quelques machines anglaises 
ou américaines, pour couper l'introduction de la vapeur; mais 
nous pensons que ces appareils ne pourront être employés que 
dans des usines renfermant des ouvriers instruits et attentifs. 
Dans la plupart des cas, il vaudra mieux se contenter des ma- 
chines simples. 

% l". — Quttdière et appareil de vaporinUoo. 

v mw mm de la dumdièiw. — Les indications théoriques que nous 

avons ddimées en parlant des chaudières des machines fixes 
s'appliquent évidemment aux cliaudières des machines loco- 
motives. On est d^ailleurs arrivé, en ce qui les concerne, à un 
type à peu près uniforme, un corps cylindrique contenant le 
faisceau tubulaire raccordé d*une part à la boite à feu, d'anire 
part à la botte à fumée ; la botle à feu, comme son nom l'indi- 
que, contient le foyer. 

L'ensemble de la chaudière d'une machine locomotive rentre 
donc complètement dans la catégorie des chaudières à foyer 
intérieur. 

Mam ëm léfi ifieji. — Les questions relatives au choix 
et à remploi des métaux qui entrent dans la oonstruclion des 
machines seront Iraifées dans le chapitre IX. Nous résumerons 

ici quelques indications sommaires relatives aux métaux em- 
ployés dans les chaudières. 
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On n'a ciiiployô pour la conslrucliou tles cUaudières que trois 
substances : la fonte, le cuivre, la lôle. 

La foate est aujourd'hui rejelée d'une manière à peu près 
générale, elle se prête mal à la réalisation d'assemblages par- • 
faitement étanches ; le coulage peut donner lieu à des inégalités 
dans le retrait constituant des tensions moléculaires intérieu- 
res qui préparent et déterminent des ruptures imprévues; enlin 
le défaut à peu près absolu d'élasticité de la fonte la rend im- 
propre à un service qui comporte des variations de tempéra- 
ture incessantes et d'une grande amplitude. 

La fonte est cependant adoptée par quelques inventeurs 
d'appareils à circulation rapide qui ne contiennent qu'une 
Irés-faihie quantité d'enu à la fois et qui, à cause de la rom|)li- 
calion de leurs formes, ne peuvent être demandés quau coulage 
d'une matière liquide. Les chaudières sphériques Uarrisson 
sont des chaudières en fonte; mais ces chaudières et toutes 
celles qui reposent sur des principes semblables sont en somme 
très-peu nombreuses et l'emploi de la fonle est exceptionnel , 
toutes les chniiditTes en fonte qui existent eucore doivent être 
l'objet d'une surveillance particulière. 

Le cuivre présenterait toutes les qualités que l'on peut dési- 
rer pour le métal d'une chaudière, ductilité, douceur, résis- 
tance à l'extension, facilité dans le travail ; malheureusement 
son prix élevé n'en permet l'emploi que dans des machines de 
luxe. Tandis qu'il faut j)nyer le cuivre 5 fr. le kilo^'ramme, on 
a de la tôle de fer pour 0 fr. 50 à 0 fr. 40, et l'industrie ne peut 
supporter dépareilles différences. 

La tôle de fer ou d'acier est donc le métal universellement 
employé dans la construction des chaudières. Nous verrons 
cju'on peut l'obtenir à toutes les épaisseurs, la trav;iiUer, l'as- 
sembler «l'une manière parfaite; il faut seulement rejeter d'une 
manière absolue les lèles aigres, c'est-à-dire les tôles qui se 
rompent brusquement sans accuser par un allongement et une 
déformatioft le travail auquel elles sont soumises. 



Digm^LU Google 



3M DES MACHINES À VAPEUR. 

i>l « to i if êmm t Êu m M é n u, — L'épaisseur qu'il convient de 

donner à une chaudière varie avec la pression qu'elle doit sup- 
porter. Cette épaisseur peut se déduire d'une lorniule empi- 
rique prescrite autrefois par Tadministration supérieure : 

i DP 

(a) tf=:i^H-0-5. 

0, épaisseur cherchée en centimètres ; 

D, diamètre de la chaudière en centimètres ; 

P, pression effective, c'est-à-dire la pression sous laquelle la 
chaudière doit travailler, diminuée de la pressioa atmosphé- 
rique ; ^ 

II, étant le timbre de la chaudière, P=n-^l ; 

Pour les machines locomotives la formule était : 

' 1)1* 

les quantités additionnelles 0^,3 et 0^,2 représentant Vex- 

cès d'épaisseur à donner pour parer aux clTets de l'oxyda- 
tion. 

L'instruction ministérielle publiée en 1843 donnait pour cal- 
culer l'épaisseur des chaudières, la formule : 

(b) «'=i,8<i'(fi — -1-3. 

e' est exprimée en uiilliniètres ; d\ diamètre de la chaudière, 
en mètres. 

Ces deux formules sont identiques, il suflit de rendre homo- 
gènes les termes de l'équation {a) et d'effectuer la division des 
coefficients numériques. 
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L'instruction ministérielle donne les calculs faits pour les 
chaudières cylindriques de 0'°,5nù 1 mètre de diamètre, et pour 
des pressions de 2 à 7 atmosphères. 

Les coefficients 277 et 414 représentent la résistance par cen- 
timètre carré. Ces chiffres sont empiriques. 

Glapeyron a fait ressortir, peut-être avec un peu de malice, la 
série de déductions qui ont conduit è l'adoption de chiffres si 
éloignés de ceux (|iie l'expérience indique coniuie exprimant la 
résistance absolue du métal : 

l a résistance absolue par centimètre carré 

étant pour la téle 4,600 kilog. 

on a par suite de l'emploi des rivets, une dimi- 
nution d'un tiers, soit S^OOG 

Les alternatives de température basse et éle- 
véi' engn«j:ent à diminuer ce chiffre d'un tiers. 2,054 

La continuité de la pression conduit à ne 
prendre que 0,40 du chiffre précédent 809 

Dans la pratique, enfin, il est prudent de s*ar- 
réler au tiers ou an quart, soit 250 à 300 

Toutes ces réductions opérées, et l'épaisseur de la tôle cal- 
culée sur ces résislances, il convient encore d'ajouter au cliilfre 
indiqué par le calcul, 2 à 5 millim., pour tenir compte des al- 
térations dues aux coups de feu et à l'oxydation qui en est la 
conséquence. 

'Rn résumé, les formules ne doivent être considérées que 

comme une indication ; il est toujours prudent, dans la pratique, 
d'interroger les rt'sullals (b' rexpérieiice. 

L*extrôme réduction d'épaisseur des tôles dans une machine 
locomotive n'offre d'ailleurs qu'un très-médiocre intérêt. 11 
entre dans la construction d'une machine ordinaire 5 à 6000 
kilog. de tôle de i centimètre environ d'épaisseur. En rédui- 
sant de 1 millimétré on économisera 5 à 600 kiloj?., soit en ar- 
pent 200 à 2i0 tr. Celte économie insignifiante peut compro- 
mettre la chaudière et toute la machine. 
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Mmeawlonw principale» drw cliandiér«*i« dr« machlaeii loeomo- 

live». — Lp tableau < i-apn-s donne les dimensions principales 
des chaudières des machines que nous avons indiquées comme 
les types habituellement employés en service courant : 

1. Machines à voyageurs (Grampton). 

2. — mixtes. 

3. — à marchandises. 

4. — de gare. 

5. — à huit roues couplées. 



DESIGNATION 

nivtnsKs fAniiis i>e la cnAObiè»»: 
CàtruatL M VAMMMTIOII 


MACBINBS 
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(ciuHrriMi) 

1 


MACBIKES 

MIXTE 
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mmtfs 
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A MAH- 
CRAXMtCt 
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«AU 

4 


MACHINES 

A HAR- 
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l ongueur de la grille. . . . . 

I,ar;.'('iir fie la grille 

Hauteur du 1«* rnnp de tubes au- 
dessus de la f,'rille 

ilaiitotir (lu ( ii'l «lu fofeff aii- 

(li'ssus (le la f.'i ille 


I.S70 

1.010 
1.425 

0.560 

1 .313 


i.m 

1 .052 
1.340 

0. 107 

1. r.20 


1.350 

1.010 
1.563 

0.81S 

1.504 


O.O'O 
0.020 
0.840 

0.600 

1.220 


1.440 

I.TK) 

1.0*4 
0.766 

1.000 
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IHamètie intérieur 

Surface de chauffe 

Surface de chauffe du foyer. . . 
Surlace de chauffe totale. . . . 


177 

0.046 
0.(M)i 
1)3.r.50 
7.000 
100.500 


180 
.^.402 
0.045 
0.lH)i 

88.002 
7.777 

95.000 


107 
4.950 

o.oi-.r, 

O.UOi^j 
121.89 

8. 02 
138.01 


137 
3.365 

0 oj.-î 

O.WLfi 
02.00 
5.04 
67.04 


5 

o.aiiG 

0.0022 
180.088 

9.708 
196.386 


5* CaAVMtRi: PROPRENCRT BITB. 












Kl- irtement l'm-if iidinal inté- 
rieur cnlre les parois du foyei' 

Écartement transversal. ... 

Diamètre iiilérieur du corps cy- 

l(in<:n''ui- intérieure du corps 


0.006 

0.066 ! 

0.077 

0.066 

1.9C0 

3.550 
0.010 


O.Oi'5 
0.070 

1.S38 

3.365 
0.011 


0.08 
0.075 

1 354 

4.175 
0.0 3 j 


0.086 
O.OKG 

1.116 

.'..240 
0.010 


0.10 

0.10 

1.500 

4.885 
0 015 
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O.MS 
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0.018 


0.018 


0.015 
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0.012 


0.012 


0.015 


0.012 
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0.02à 










£pais.seur du cuivre de la plaque 
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0.015 


O.flOS 


O.IM 1 
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0.702 
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i.-ir.s 


l."80 


l.llfi 
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l..>80 
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0.7«5 


0.86 


1.369 
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0.018 


o.oir> 


O.OIK 


0.015 


0.018 


E^i&s:ui' des parois latérales.. 


U.UlO 


0.011 


O.OlU 


0.008 


0.015 
















0.400 


0.400 


0 40 


0 ôSO 


0 410 




0.003 


0.t.(»i 


0.(K)4 


0 005 


0.005 


ii:iui< ur ao-dcMna de la bolie à 














1.950 


1.650 


8.009 


1.080 


1.417 



En étudiant attentivement le tableau qui précède, on recon- 
naîtra la progression que nous avons tant de fois signalée dans 

l'augmeiitîitioii de la puissance dos machines: 

Augmentation dans les dimensions delà surface de cIiaulTe, 
tant que l'on n'est pas arrêté par les dimensions infleubles de 
la voie ; 
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Augmentalion de l'épaisseur du métal employé pour arriver 
à une résistance plus grande. 

Diverses circonstances sont 'cependant venues depuis quel- 
ques années modifier cette tendance à l'augmentation des foyers 

et de l'épaisseur de la lôle ; nous voulons parler «le la siilisti- 
tution (le la houille au coke pour l'aliinentalion des machines 
el de la substitution de la tôle d'acier à la tùle de fer. 

Nous examinerons complètement ces deux questions dans 
les chapitres suivants ; mais il importe de les mentionner dés 
maintenant, la première surtout ayant eu sur la forme des foyers 
une influence notable. La houille, en effet, ne peut, comme le 
coke, être nnioncelée sur la grille, el il a fallu, sous peine tio 
réduire la puissance vaporisatrice des foyers, agrandir la sur- 
face des grilles. Les foyers profonds ou plongeants ont été 
remplacés par les foyers non plongeants, et, pour leur con- 
server des dimensions suffisantes, on a dû les placer non 
plus entre les essieux extrêmes ou en porte-à-faux en deçà 
du dernier essieu, mais au-dessus de l'iîssieu, au-dessus 
même des roues, comme l'a fait xM. Petiet pour les machines 
du Nord. 

PacM riaam de I» chMidiéM. — La chaudière est, ainsi que 
nous l'avons dit, un corps cylindrique, mais qu'il est impos- 
sible de terminer par des surfoces hémisphériques comme on 

le lait pour les chaudières des machines fixes. On emploie des 
surfaces planes auxquelles il convient de donner une rrsislancc 
suffisante. Hu côté de la boite à fumée on au^'menle répaîsseur 
du métal ; du côté de la boite à feu on entretoise d'une manière 
spéciale la face d'arrière de la chaudière, avec les parois du 
foyer. La construction de cette partie de la chaudière exige une 
attention j)arli('nlière, et on a eu à déplorer des accidents, cau- 
sés par la déchirure du métal au-dessus du niveau supérieur 
du foyer, au point où cessaient les armatures. 

Mie A fra. F—pioi êm ettNve. — La bolte à feu, formant le 
foyer des locomotives, se compose d'uneboile parallélipipédique 
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renvciséo, el dont le fond iiifei ieur ouvert porte la grille sur 
laquelle on place le combustible. 

La boite à fea est construite en cuivre rouge de première qua- 
lité ; on choisit habituellement la marque dite eorocoro. Le 
cuivre ne s'use que très-lentement, et sans perdre sa ténacité 
et sa duclilitc. Le 1er, qui avait été adopté par plusieurs cons- 
tructeurs, est aujourd'hui à peu près complètement abandonné; 
ce métal s'altère très-rapidement au contact d'une masse de 
combustible, et il est trop exposé à recevoir des coups de feu qui 
diminuent sa résistance dans des proportions très-inquiétantes. 
Enfin un foyer en fer usé n'a plus aucune valeur, tandis qu'on 
peut retirer une somme très-appréciable des débris d'un foyer 
en cuivre. 

La boite à l'eu est habituellementconslruile.au moyen de trois 
feuilles, l'une formant le ciel et les parois latérales, les deux 
autres les faces transversales. La plaque tubulaire est renflée 
dans toute la partie qui reçoit les tubes, et son épaisseur est 
d'eriviion 25 millimètres; l'épaisseur du surplus de cette pla- 
que, el celle îles autres jdaques, est de 12 à 15 miliiinètres. 
L'assemblage de ces plaques se fait au moyen de rivets en fer. 

EmurtêoÊmm te fio7«r. — La boite à feu est attachée à l'enve- 
loppe extérieure en tôle de la chaudière au moyen d'entretoises 
en cuivre rouge, filetées de 23 millimètres de diamètre environ 
et espacées de 100 millimètres d'axe en axe. Les extrémités de 
ces entretoises sont rivées à l'extérieur et à l'inlèrieur. Ce tra- 
vail exige de |.'randes précautions, parce qu'il importe de ne 
pas ébranler les parties des vis engagées dans les épaisseurs de 
la tôle de la chaudière et du cuivre du foyer. 

On a essayé de substituer le fer au cuivre pour les entretoises. 
Cette substitution n'a point été couronnée de succès, et on a 
constaté de fréquentes ruptures dans ces entretoises en fer. Une 
locomotive qui a fait explosion il y a quelques années, accident 
heureusement fort rare, avait des entretoises en fer forgé, et en 
démontant la machine on a trouvé qu'un grand nombre de ces 
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piùres étaient brisées. On n'a pas donnù de ce fait une explicati<»u 
bien satisfaisante, et, comme il arrive souvent en pareil c^^, 
on a songé à faire intervenir rélectricité. En fait, les entretoises 
en cuivre elles-mêmes, sont trè^-souvent brisées surtout dans la 
partie supérieure du foyer : la différence de dilatation des deux 
plaques delAte et de cuivre, la fréquence de ces dilatations nous 
j)jrnissciit trùs-sulfisantcs pour expliquer ces ruptures qui rie- 
viennent très-dan^'creuses si elles portent sur plu^ieuis cntre- 
toises voisines les unes des autres ; dans ce cas, la l'ace plane du 
foyer cesse d'être consolidée et peut céder sous la pression de 
la vapeur. 

Il était extrêmement diffîcilede s'apercevoir, sans démonter 

le foyer, de la rupture des entieloiscs. In infiénicur anglais 
a trouvé ccpendiuit un moyen très-simple de constater ces 
ruptures au moment même où elles se produisent : il suflit de 
percer chaque entretoise de bout en bout; s'il y a rupture, l'eau 
et la vapeur trouvent une issue et se dégagent à la fois à l'esté- 
rieur et dans le foyer. Pour éviter que chaque eniretoise ainsi 
perforée do bout en IjouI serve à introduire de l'air froid dans 
le foyer, on bouche une des extrémités, et, en cas de rupture, 
l'eau et la vapeur se déj^agent par rextrémité opposée. 

AiirtwBi. — La face supérieure du foyer ne peut être ha- 
bituellement consolidée de la même manière que les faces la- 
térales. On emploie des armatures placées dans le sens de la 
moindre lar^reur du foyer et dont les extrémités viennent s'ap- 
puyer sur la tranche des parois verticales ; de forts boulons en 
cuivre, vissés conune les entretoises dans la feuille de cuivre, 
rattachent le ciel du foyer à ces armatures. 

Les armatures sont habituellement formées de deux flasques 
ou entretoises en tôle, ayant la forme du solide d'égale résis- 
tance ; leur face inférieure ne repose pas d'une manière con- 
tinue sur le ciel du foyer : on ménage une succession de vides, 
de manière à ne pas diminuer la surface de chauffe. 

Pour diminuer la chaige que le ciel du foyer ainsi entretoisc 
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fait peser sur les fiices verticales de ce foyer, MM. Cail et C*, 
dans des machines nouvelles, ont prolongé les entretoises sur 

des consoles rivées aux parois latérales de la chaudière. Il faut 
évidemment, pour que cette disposition soit possible, que les 
armatures soient transversales au foyer. 

CaaMs êm iBiiiMuiiw étm foycn. — La Surveillance des 
foyers, la constatation de Tétat des entretoises, constituent 
Topèration la plus délicate de l'entretien des machines. 

Les foyers se détruisent : 

l** Par des fentes qui rayonnent autour des eutretoises, lors- 
que le cuivre est de mauvaibe qualité ; 

2« Par des bosses et des boursouflures dues à la pression de 
la vapeur ; - 

5* Par la rupture de plusieurs enlrefoises voisines, on par 
l ai^randisscment des li ous d'eiilrcloises, à la suite de plusieurs 
remplacements successifs de ces dernières ; 

4** Enfin, par Tamincissement des feuilles de cuivre qui con- 
stituent le foyer ; la limite extrême de cet amincissement varie 
avec la qualité du cuivre employé. 

La durée d'un foyer peut être évaluée à huit ans, qui cor- 
jespuuilenl à un parcours de 2*25 à 240,000 kilomètres. 

Cadre 4m foyer. — On a ttudié de nombreuses dispositions 
pour fermer, à la partie inférieure, Tespace qui subsiste entre 
le foyer et la chaudière ; on emploie aujourd'hui un cadre en 
fer forgé de fortes dimensions, dont les côtés transversaux 
servent de support à la grille. 

tiriiir» Oxe* et mobile». — La grille cst desliiiée à soutenir 
le combustible, tout en laissant le passage à Tair nécessaire à 
la combustion. Toute grille se compose essentiellement de 
barres longitudinales, soutenues à leurs extrémités ; quand le 
foyer est très-long, on doit soutenir les barres à leur milieu, 
ou les diviser en deux parties. 

L'espacement des barres du foyer dépend de la nature du 
combustible dont on peut disposer. Toutelbis on tend chaque 
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jour à emplayer les charbons menus ; il fout dès lors rap- 
procher les barres autant que possible, et diminuer en même 

temps leur épaisseur. 

Les barres sont placées longitiidirialcmenl, de façon que le 
mécanicien puisse en marche déj^ager le iiiàcliel'er qui tend ù 
se former à la partie inférieure du loyer. Cette opération de pt- 
qufir le feu se foit habituellement dans les moinents d'arrêt du 
train, à l'aide de fosses disposées à cet elTel entre les deux 
rails ; mais il faut prévoir le cas où il y a lieu d'y recourir sans 
arrêter la machine. Tous les barreaux sont mobiles et disposés 
de manière à pouvoir ôlre enlevés rapidement lorsque le mé- 
canicien a besoin de jeter son ieu. Ou avait, dans ce but, proposé 
des grilles à bascule, composées d^un cadre en fonle, mobile 
autour d'un de ses côtés ; mais cette disposition a été aban- 
donnée, et les grilles composées de barres indépendantes sont 
d'un usage presque universel. 

Tabe«. — Les tubes eonsliluenl l'organe essentiel de la . 
chaudière de la machine locomotive, puisque siuls ils donueiil 
le moyen d'avoir une surface de chauffe suilisanle. Théorique- 
ment, leur diamètre devrait être aussi petit et leur nombre 
aussi grand que possible, de manière à avoir la plus grande 
surface pour l écoulemenl des gaz ; mais rexpériencea prompte- 
ment indiqué les limites <|u'il convient de ne pas dépasser. 

Le diamètre extérieur des tubes varie de U"-,U45 à 0'%UùO, 
et l'épaisseur de leur pàroi de 0'",Û02 à r ,0025. 

L'espace disponible entre les tubes ne peut sans inconvé- 
nient descendre an-dessous de 0",01&. Avec un plus faible écar- 
lement, on affaiblit la résistance de la plaque lubulaire, et le 
nettoyage de la surface extérieure de ces tubes devient presque 
impossible. Ce nettoyage a une importance considérable, caries 
tubes ont une grande tendance àsecouvrir de sédiments calcaires, 
et si les tubes sont très-rapprochés, les sédiments se soudent 
l'un è l'autre et forment des masses extrêmement dangereuses. 

Théoriquement encore, les tubes devraient avoir une Ion- 
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gueiir suffisante pour drpouiller de toute chaleur les gaz de la 
combustion; rexpérience n'a point, à cet égard, confirmé les 
résultats que Ton espéruit obtenir de rallongement des tubes. 
On a reconnu que la puissance calorifique des tubes diminuait 
très-rapidement à mesure que l'on s'éloignait de la plaque du 
foyer: à 4 mètres, celte puissance calorifique devenait presque 
nulle, il était dès lors sans intérêt de dépasser celte liniile. 
Une autre considération, d'ailleurs, engageait les conslructeurs 
à réduire la longueur dos tubes : il ne fallait point dépasser 
la limite de courbure que les tubes pouvaient prendre sans 
fatiguer les points d'attache. Dans de Irès-longues chaudières, 
on a essayé de soutenir les tubes par une cloison intermédiaire, 
mais on a dû abandonner cette disposition ; des sédiments 
épais s'attachaient à celte cloison, et nous avons vu des tubes 
presque neufs crevés au point où ils étaient attachés à la cloi- 
son et mis hors de service après un parcours très-restreînt. 

■MpM ëm cidm j«wm. — On emploie généralement des 
tubes eu laiton avant la composition suivante : 

Cuivre rouge 68 à 70 p. 100 

Zinc 52 à 30 — 

On a reconnu que des tubes contenant 40 pour iOO de linc 

cl 60 de cuisrt; étaient trop mous et crevai(!nl fréfjuemnient 
sous la double iiilliuMice de la pression el delà elialeur. 

Ces tubes sont aujourd liui i'abricpiés sans soudure. 

Plusieurs constructeurs emploient les tubes en fer, qui coû- 
tent beaucoup moins cher que les tubes en laiton ; mais cette 
économie dans les frais de premier établissement serait com- 
pensée par une aggravation des dépenses d'entretien, el les 
partisans des tubes en fer sont en somme peu noujbreux. 

On expérimente, en ce moment, en Allemagne, des tubes en 
acier, fabriqués avec des fers de Slyrie et d*une épaisseur 
moitié moindre que celle des tubes en fer. On reproche à 
I. S3 
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ces tubes de tenir moins bien conlrc les plaques liihnlain's 
que les lubcs en cuivre ou eu fer; la dureté de l'acier est* 
en effet, un obstacle à récrouissement partiel du métal sous 
la pression de la bague. 

VMe de* tohcs. Viroles. — Les tubes sont fixés dans la boite à 
leu et dans la boite à liiinéc au moyeu de viroles ou ba^'ues en 
acier, cyliudriqucs à riulérieur, lé-^èreuient coniques à l'exlti- 
rieur, et amincies au bout qui pénètre dans le tui)e. 

La pose des viroles exige beaucoup de soin et doit être faite 
par des ouvriers exercés. On supprime souvent les viroles dans 
la botte à fumée, pour éviter la petite saillie qui s*oppose au 
passajrc des esiaiitilles entraînées par les ^^az: dans ce cas, on 
mandriue l'orlemcnt le tube contre la plaque lubulaire. 

ÉmMMMt émm «abcs. — La rupturc des tubes en service est 
un accident trés-fréquent; cette rupture est déterminée, soit 
par Tusure régulière des tubes qui «irrivent ft n'avoir plus une 
épaisseur en rapport avec la pression à laquelle ils doivent ré- 
sister, soit par un écliauiïeuieut et lui ramollissement occa- 
sionnés par la présence de sédiments, soit, enfin, par les tirail- 
lements et les ébranlements dus aux dilatations qu'éprouveitt 
des corps si souvent échauffés et refroidis. 

On peut remédier rapidement aux inconvénients qu'entraîne 
la rupture d'un tube, en plaçant des tampons à chaque exfré- 
mité, un tampon eu fer dans la placjue de la boîte à feu, un 
tampon en bois dans la plaque de la boîte à fumée. 

llMure régnUére des tebcs. Vnreewa kUomélrlqaes. Èmtm de 

Mrvtoe. — Le frottement occasionné soit par le passage des 
gaz, soit par celui des escarbilles entraînées, détermûie une 
usure régulière et assez rapide des tubes ; l'entretien et lerem- 

placemciil de ces tubes sont une des plus fortes dépenses de 
l'entretien des machines. 11 tant apporter un soin extrême à 
leur réception, à leur ncltoya^'c et à la constatation régulicra 
du travail qui leur est demandé. 
Quand une machine neuve entre en service, on dresse immé« 
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diatement une feuille destinée à constater les états de service 
(lo la liibiiliire, et sur laquelle ou inscrit cliaquc uiois les par- 
cours effectués par la machine. 

Dans la plupart des ateliers, les divers tubes ayant dêjà-servi 
sont divisés en catégories suivant leur épaisseur et le parcours 
déjà effectué. Un appareil spécial indique au moment du net- 
toyage des tubes le poids par mètre, et, par suite, Icui- épaisseur. 

On s*applique à composer une lubuhire de tubes de iiiénio 
âge; il serait évidemment inutile de mettre un tube neuf au 
milieu d'une tubulure arrivée à la moitié de sa durée probable. 
Quand un tube crève, on consulte les états de service de la tu- 
bulure, et on prend un tube ayant fait un service à peu près 
semblable. 

Les tubes de première catégorie s'emploient pour les mn- 
chincs remises à neuf et présumées devoir faire un long ser- 
vice sans rentrer aux ateliers. 

Les tubes des autres catégories s'emploient pour les rempla- 
cements; mais ceux de la dernière catégorie sont plus spéciale- 
ment destinés au\ iiiacliiries de gare et aux machines qui n'ont 
pas à faire un service pénible. 

Une bonne tubulure peut effectuer un parcours de 160 à 
180,000 kilom. et durer cinq à six ans. 

TMc» MMiMieik ~ On a &it aux chaudières tubulaires un 
reproche : la multiplicité des surfaces métalliques, leur faible 
éloigiicmcnl les unes des autres facilitent les accumulations de 
dépôts, et lorsque l'on est forcé d employer des eaux de mauvaise 
qualité, les dépôts se forment dans les chaudières tubulaires 
avec une effroyable rapidité. On a quelquefois trouvé des par- 
ties du faisceau tubulaire comme empâtées dans un massif de 
béton calcaire. 

Sur les chemins de fer on conjure ce danger, d'abord par la 
recherche d'une eau de qualité convenable, comme nous le 
dirons plus loin^ mais surtout [m des lavages et des nettoyages 
incessants. 
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On a proposé de rendre l^s tubes mobiles et de remplacer le 
mode d*attachc, que nous Rivons décrit, par un raoded*altache 
h vis. Ce système paraît avoir donné de bons résultats, et une 

décision du ministre de la marine, en date du 10 juillet 1868, 
a proscrit l'emploi des tubes mobiles du système Langlois tant 
dans les constructions neuves que dans les refontes. 

Les tubes du système Langlois du côté de la boite à feu sont 
ajustés à la manière ordinaire par une bague, mais du côté de 
la boite à fumée leur extrémité est renforcée par un raccord en 
bronze brasé avec lui et qui l'assemble avec la plaque de la 
chaudière par une vis à filets arrondis. 

Aec«Mioir«a delà ehandiéra.— -Portcdu foyer, troud'homme, 
boite à fumée, cheminée, capuchon, cendrier, grille pour arrê- 
ter les escarbilles, robinets de vidange, sifflets, etc. 

Nous ne saurions entrer dans de grands détails sur ces divers 
accessoires de la chaudière : leur nom suffit pour en indiquer 
l'usage. Les inircnieurs trouveront dans rexcclienl Guide du mé- 
amcieii^ publié par MM. Le Chatelier, Flachat, Pctiet et Poloa- 
ceau, des détails très-exacts sur les dispositions adoptées pour 
chacun de ces accessoires. 

Nous meiftionnerons seulement une précaution indispensable 
à prendre lorsque Ton fait procéder à la visite intérieure d'une 
chaudière : il liiul avant d'y faire descendie un ouvrier, s'assu- 
rer que le métal est refroidi et que la chaudière ne contient pas 
de gai méphitiques. 

AppaMlls VÊmtHmjém p«w amélor les iwewfcWte» ftoMlM par 

te eonhMiioB «■ Ma «« des UgiriiM. — Les bois, les lignites, 
employés en Amérique et en Allemagne pour le chauffage des 

locomotives, donnent lieu à une production considérable d'es- 
carbilles enflammées qu'il importe de retenir. On se sert pour 
cela de deux cheminées concentriques, l'une intérieure et cy- 
lindrique, l'autre extérieure et tronc-conique, la pointe du cône 
étant située en bas; les deux cheminées sont recouvertes par 
un disque présenlant à sa face inférieure des aubes courbes 
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analoguesaux aubes des turbines. Les escarbilles lancées contre 
ces aabes sont rejetées dans l'espace laissé libre entre les deux 
cheminées, et les gas s'échappent latéralement. 

Cette disposition nuit an tirage, et dans les parties en fortes 

rampes, quepréspiitont plusieurs clieruiiis allemands, on a dû 
enlever un certain nombre des aubes dont nous venons de par- 
ler. La première condition à remplir pour une machine est de 
marcher, et dans les contrées où l'on n*a à sa disposition que 
des combustibles imparfaits, il faut se résigner à subir les in- 
convénientb ([ue peut entraîner leur emploi. 

9 s. — Appareils alimentaires. 

CMiiiie» téméemtm é» r«iiww«ati— . — La vapeur enfermée 
dans une chaudière étant à une pression supérieure à la pres- 
sion atmosphérique, l'eau et la vapeur s'échapperaient de la 
cliaudiére par l'orifice destiné à recevoir l'eau d'alimcnlalion, 
si l'on n'exerçait pas sur cet oritice une pression supérieure à 
la pression qui existe à l'intérieur. Tous les appareils alimen- 
taires sont donc fondés sur l'emploi d'une pompe foulante ou 
de toute autre disposition réalisant une difTérence de pression. 

Dans les chaudières qui n'emploient pas la vapeur à plus de 
2 ou 5 atmosphères, on a proposé l'emploi de réservoirs placés 
à 50 mètres au-dessus du niveau de Teau ; mais celte disposi- 
tion, très-rarement réalisable, ne se prête point aux augmenta- 
tions accidentelles de pression dans la chaudière ; elle est bien 
plus théorique que pratique, et on a été obligé, même dans ce 
cas particulier, de recourir aux pompes. 

Pour les machines locomotives qui emportent tout avec 
elles, on ne pouvait songer à employer autre chose que des 
pompes ou des appareils de refoulement. 

rtwif émm ■■wMbii iMMoam. — Chaque machine loco- 
motive porte ou plutôt portait deux pompes placées sur la 
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chaudière et en coninmnicalion avec le tender par un tube 
fleiible. 

On a employé deux systèmes de pompes : 
Les pompes à grande course commandées directement par 
les tiges des pistons ; 

]jos pompes à petite course commandées par des excentriques 
spéciaux ou par los exccnlriqucs de distribution de vapeur. 

Les soupapes sont à boulet ou à clapet. 

La soupape a clapet se compose d'un disque en bronze, pré- 
sentant une partie conique qui repose sur le si^e, et de quatre 
ailettes glissant à frottement doux dans la partie cylindrique 
qui termine la conduite d'aspiration. 

La soupape à boulet se compose d'une sphère eu hroMz»\ 
creuse ou pleine, reposant sur un si^e en bronze, tourné au 
contact, suivant une lone de surface sphérique. Le boulet est 
prisonnier dans une espèce de cloche à jour désignée sous le 
nom de chapelle, qui lui sert de guide et limite sa course. 

On place deux soupapes de refoulement, Tune au-dessus de 
l'autre, afin de remédier aux avaries (jui pourraient arriver à 
Tune d'elles. Dans ce cas, on place un tuyau d'épreuve venant 
prendre naissance entre les deux soupapes et muni d*un robi- 
net d'épreuve. 

Ce tuyau est en même temps un tuyau d'amorce et de purge 
lorsque l'air s'est introduit entre les deux soupapes, ou lorsque 
la soupape supérieure, mal fermée, laisse arriver la vapeur de 
la chaudière. 

Tous ces organes étant constamment remplis d'eau, on doit 
les préserver avec soin de la gelée ; chaque hiver on avait h 
constater la perte d'un certain nombre de ces appareils brisés 
parla dilatation delà glace. 

Le nu eanicien doit apporter la plus grande attention à \i\ 
manière dont se fait ralimcntation de sa machine; une oreille 
exercée reconnaît au bruit des boulets sur leurs sièges si rali- 
mcntation se fait dans des conditions normales. 
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W^BCMNft de la auirclM pmm a lh ael g r. — Les pompes étant 

commandées par le piston ou par les excentriques, on voit 
qu'une machine ne peut s'alimenter que si elle est en marche. 

Aussi dans les gares réserve-t-on une voie spéciale pour celle 
iilinienlalion, ccqui augineiilo U^s sujrtioiis de toute nature qui 
se présentent dans ces grands établissements. 

ssaietB aiimcMim. — Ou a cherché s'il ne serait pas pos- 
sible de faire tourner les roues motrices sans quelamachini 
avançât ; on a proposé Temploi de galets alimentaires formés 
d'une paire de roues montées sur un essieu et placées au-des- 
sous (le la voie, de telle sorte (jne h;iii' ]);u lii' supéi ieiire vienne 
afUcurer avec la face supérieure des rails sur une longueur 
d'environ 0°',15 à 0'°,20. On amène la macliine sur ces galets 
et on la cale dans une position telle que ces roues motrices re» 
posent uniquement sur les roues intercalées dans la voie. 

En donnant très-peu de vapeur sur les pistons, les roues 
tournent sur |>l;i('e et les pompes fonctionnent. 

Ccsappio eils ne peuvent servir que pour les maeliines dont 
les roues sont indépendantes. Il y a du reste danger à multi- 
plier les trous dans les gares, et ce système des galets alimen- 
taires a été abandonné presque aussitôt que proposé. 

vetit ebevAi. — Une disposition adoptée sur une assez grande 
échelle dans les machines locomcdives aussi hien que dans les 
uïaciiines de navigation, est celle désignée sous le nom de petit 
cheval; c'est une pompe à vapeur, petite machine indépendante, 
accolée à la grande machine, et dans laquelle on envoie de la 
vapeur pendant les moments d'arrêt un peu prolongés. 

L'emploi du petit cheval se serait beaucoup plus vulgarisé 
sans la découverte de l'appareil Gitïard, dont nous parlerons 
quelques li;jiies plus bas. 

Mf/ftaezU» nlimcntalrca^MiMtesaHMhtee» flxe« ou Im macliine» 

ém h§ammm. >- Dans les machines dxes ou de bateau à balancier, 
les tiges des pompes alimentaires sont fixées directement en des 
points particuliers du parallélogramme de Watt, qui décri- 
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vent , comme le point d'attache du piston, des courbes à longue 
inflexion. 

Dans les autres, on les relie par des excentriques à Tarbre 
moteur. 

AUMCBiatfion Intermittente. — On voit ainsi quc Talinienta- 
lion est intermittente. Cette intermittence s'obtient soit en dé- 
brayant les organes qui commandent le marclie de la pompe, 
ce qui n*est pas possible pour les machines locomotives, soit 
en arrêtant Tintroduction de l'eau par un robinet placé sur le 
tender. La manœuvre de ce robinet permet de faire varier Tin- 
•troduction deTeau dans la machine. Quand le robinet est fermé, 
l air s'introduit dans les diverses parties des pompes, et il litut 
avoir soin de lui donner une issue aussitôt qu'on recommence 
à alimenter. 

AppagaU» ■■i»Migte— . — La régularité de Talimentation est 
le premier besoin d'une chaudière, et Tinterruption dans l'ali- 
mentation est la cause la plus fréquente des explosions. On a 

donc cherché s'il ne serait pas possible de rendre cette alimeii- 
talion anlomatique et indépendante de la volonté du mécani- 
cien. Malheureusement on rencontre dans un grand nombre de 
machines, et surtout dans les machines locomotives, une difB- 
culté considérable : la dépense de vapeur est très-variable et 
Talimentation doit suivre ces variations ; il est donc presque 
impossible d'en régler la marche ù l'aide d organes incon- 
scients. 

Limité môme à des machines pour lesquelles la régularité est 
une nécessité, le problème de l'alimentation automatique pré- 
sente de grandes difficultés. Si la vaporisation, par une négli- 
gence dans la conduite du feu, vient à se ralentir momentané- 
ment, un appareil automatique emplira la chaudière d'eau. 

Nous ne conseillons donc pas l'adoption des appareils Irès- 
ingénieux, nous le reconnaissons, qui ont été proposés pour 
résoudre le problème que nous venons d'indiquer. Leur emploi 
peut entraîner le chauffeur à négliger la surveillance de Tali- 
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meotation, et, à notre avis, rien ne doit le distraire de ce qui 
constitue son principal devoir. 

i^eeuw CMHM. — Tous Ics procédés d*alimentalion que 
nous Tenons de décrire ont été ou seront remplacés par Fappa- 
reil connu sous le nom d'injecteur Gif fard. Cet appareil, d'une 
exlrt^ine simplicité, résout de la manière la plus complète le 
problème de l'aliinentation aussi bien en marche qu'au l epos, 
et, pour les machines locomotives, cette dernière condition a 
une importance capitale. Les grands dépéts contiennent au- 
jourd'hui 50 ou 60 machines, et s'il eût été nécessaire de con- 
server lies voies pour pt-rmettreà ces machines de s'alimenter 
en marcliant, on aurait été entraîné à de« déperises excessives et 
à des manœuvres incessantes ettoiigours dangereuses dans une 
gare. 

Aussi tous les chemins de fer ont-il adopté avec empresse- 
ment rinjecteur GifTard ; la compagnie d'Orléans seule a jugé 
utile de conserver une des di'ux pompes. Les ingénieurs de celte 
compagnie pensent que mieux que rinji'cteur(îirfai d les pompes 
permettent une alimentation continue. £n marche, les mécani- 
ciens se servent de la pompe, au repos de l'iiyecteur Giffard, 
ou, pour parler le langage des ateliers, du giffard* 

Les autres chemins de fer n'ont point partagé cette opinion, 
et sur tous les réseaux, tant en France qu a l'étranger, l'ali- 
mentation se fait exclusivement avec des injecteurs. 

Ces appareils ont été également adoptés pour les machines 
fixes et pour les machines de bateau, et la découverte de M. Gif- 
ford peut à bon droit être classée au premier rang parmi les 
améliorations réalisées depuis vingt ans sur les machines à 
vapeur. 

La description des injecteurs Giffard existe aujourd'hui dans 
tous les traités de physique, nous ne la leproduirons pas ici. 
Mous ne donnerons pas non plus l'analyse des considérations 
nombreuses qui ont été présentées pour expliquer théorique- 
ment le jeu de cet appareil singulier accueilli à ses débuts, nous 
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en avons été témoin, par une complète incrédulilé. La vulgari- 
sation des notions sur l'identité delà chaleur et de la force per- 
met aujourd'hui de comprendre comment un jet de vapeur, 
animé d'une vitesse de 5 à 600 métrés par seconde et ramené à 

une condeiisntion partielle par son coniacl aTBC un jet d'eau 
froide, conserve une viiesse suffisante pour forcer une soupape 
et rentrer dans la chaudière en entraînant latéralement avec 
lui une quantité d'eau considérable, 20 à 50 fois le poids de la 
vapeur sortie de la chaudière. 

L'appareil Giffard a déjà reçu de nombreuses modifications, 
ayant pour objet de rendre plus facile la mise en niarclie de 
1 ajipureil, de régulariser son débil, enlin de pennellre rem- 
ploi d'eau élevée déjà à une certaine température dans le 
tender. 

La marche de l'appareil étant fondée sur le phénomène 
de la condensation d'un jet de vapeur sorti de la chaudière, on 

conçoit que si Veau prise dans le tender est déjà chaude, la 
coiideiisalion s'opérera dans des conditions défavoraldes. Ainsi, 
avec les premiers injecteurs Giffard, il n'était pas possible de 
réchauffer Teau du tender avec la vapeur perdue pendant les 
stationnements de U machine; les ingénieurs allemands avaient 
même vu, dans cette impossibilité d'utiliser cette quantité de 
chaleur, un motif de rejeter l'injecteur. Us sont revenus de 
celle hésitation, tout en clK'rchant à coinl)iiicr les (bnix avan- 
lages; on yest heureusement parvenu et les injecteurs employés 
sur les nouvelles machines de plusieurs chemins allemands 
permettent d'élever la température de l'eau du tender jusqu'à 
50» ou 55*. 

Pierffeeilomem«nts «pfMHrtés * llnjectenr Girrard. — Dans toUS 

les grands ateliers, des améliorations de détail onl été appor- 
tées à la construction des appar ils Giffard et, coinnn^ tou* 
jours, on a réalisé des améliorations en simpliûant les dispo- 
sitions primitives. 

AppUortloM 4e rfa^eetoar «MM. — Le principe de l'injec- 
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leur Giffard a éltî appliqué à divers appareils mécaniques ap- 
pelés à rendre de grands services. Nous citerons entre autres 
le remplissage des tenders des machines locomotives, l'épuise- 
ment des eaux dans la cale des navires. 

Ces divers appareils comprennent tous un tube amenant la 
vapeur terminé jiar un ajutage conique placé concentrique- 
ment à un second tuyau par lequel s'élance Teau à élever. 
Si Ton pouvait régler lu dépense de vapeur de façon que la 
température de Teau élevée restât constante, on aurait réalisé 
la perfection de la transformation die la chaleur en force; mais 
si Teau à élever doit être échauffée, il n'y a pas d'inconvénient 
à la laisser s'échauffer pendant son ascension même. 

Une compagnie américaine, Steam Syphon^-d pris des brevets 
pour le remplissage des tenders. La machine s^arréte devant un 
puits et lance de la vapeur dans un tuyau qui plonge dans ce 
puits et débouche sous un tuyau aspirateur. La vapeur con- 
densée remonte avec l'eau du puits et se déverse dans le 
tendcr. 

Celle disposition a été, il y a plusieurs années, ompldvéc 
avec succès en £spagne par M. Albarel , aujourd'hui un des pre- 
miers constructeurs de machines agricoles de notre pays. 

Nous pensons qu'elle se vulgarisera en France, notamment 
pendant Texécution des travaux et duballastagesur des points 
où Ton élève des réservoirs provisoires pénibiemenl alimentés 
avec des pompes à bras. 

La question de l'épuisement rapide des eaux qui envahissent 
hi cale d'un navire est une question de vie ou de mort pour ce 
navire. A cet égard, l'emploi direct de la vapeur pour l'aspi- 
ration de l'eau fournit un moyen d'une extrême énergie et 
en même temps d une extrême simplicité, et les navires à 
vapeur ne larderont pas à être tous pourvus de pompes d'é- 
vacuation. 
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S 3. — Cylindres et pistons. 

C'yUndros mveioppe die ^wpmmr, — Les Cylindres dcs 

niacliiiKis peuvent ôtrc simples ou à enveloppe de vapeur. Pour 
les appareils de petite dimension et pour les locoinotives, les 
cylindres n'ont pas d'enveloppe de vapeur ; dans les grandes 
machines fixes et dans les appareils de navigation au contraire, 
l'emploi de la chemise de vapeur, êteamjadset^ a été considéré 
comme un perfectionnement considérable. M. Polonccau a tenté 
de réaliser celle disposition dans les ni.u liiiics locomotives ; 
mais l'exemple qu'il a donné n'a pas été suivi parce que Ton 
a trouvé que Ton s'écartait delà simplicité qui doit jcaractèriser 
la machine locomotive. 

L'épaisseur des cylindres n*est pas donnée par une formule ; 
il faut consulter à cet égard les résultats de Teipérience et ne 
pas oublier que la fonle peut conlciiir des soultlurcs et pré- 
senter des défauts qui altèrent singulièrement sa résistance. 
Avec une épaisseur de 20 à i5 millimètres on peut, malgré des 
alésages successifs, conserver un cylindre presque indétiniment, 
tandis qu'il n'en est pas de même si Tépaisseur initiale n'est 
que de à 15 millimétrés. 

Lorsque l'on emploie des cylindres de grande dimension, on 
fait venir (le fonle des nervures qui raltacheni le corps priiici 
pal aux embases, on l'ait venir également de fonle la table sur 
laquelle s'ajuste le tiroir. 

Pour les locomotives, les canaux d'admission et d'échappe- 
ment de la vapeur sont coulés avec le cylindre qui comporte 
ainsi des difficultés de fabrication très-appréciables. 

Nous n'avons pas besoin d'insister sur la néccssilé de n'ein- 
ployer pour le coulage des cylindres que des foules de première 
qualité. L'Exposition de 1867 présentait des cylindres de loco- 
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motive coulés d'une seule pièce en acier fondu dans les usines 
de Bochum en Westphalie. 

Nous avons parlé des précautions à prendre pour empêcher 
le refroidissement de la vapeur. On recouvre le cylindre de 

feutre ou de laine et on enferme ces sul)stances isolantes dans 
une seconde enveloppe en bois ou en métal. I,c chemin de fer 
du Nord emploie pour cet usage une feuille de cuivre jaune. On 
a quelquefois placé les cylindres dans la botte à fumée pour 
les machines locomotives, dans le dôme de vapeur pour les 
machines locomobiles. 

Cylindre» avec enveloppe de vapeur. — Les CRVeloppeS de va- 

peur sont, nous venons de le dire, très-employées dans les 
machines fixes. 

Trois dispositions ont été expérimentées : 

1* Une double enveloppe en fonte est coulée en même temps 
que le cylindre proprement dit. Cette opération difficile au 
moulage ne parait pas présenter d'avantages sérieux; 

2* Un deuxième cvlindre en fonte est emboîté sur le premier ; 

5* Une chemise en tôle constitue la seconde enveloppe ; 

Dans tous les cas, il faut ménager à la partie inférieure un 
robinet pour évacuer l'eau de condensation qui s'accumulerait 
entre les deux cylindres et provoquerait le refroidissement de 
la vapeur dans le cylindre principal. 

putonn ordinaire». — Dans ics petites machines, le piston est 
formé d'une tige réunie à des plateaux pleins ou composés de 
segments métalliques. 

L'ajustage de ces segments présente une assex grande diffi- 
culté. Le piston et le cylindre s'usent inégalement, et les garni- 
tures de chanvre seules employées autrefois pour assurer la 
continuité du joint, résistent mal à Taction continue de la 
chaleur. La suppression de ces segments, qui ont été remplacés 
par un disque plein, a constitué une amélioration sérieuse ; elle 
est due & M. Ransboltom. 

wtmum rtiwii. — Le piston Ransboltom se compose d'un 
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piston creux mëlalliquc, d'un diamèlre un peu inférieur à celui 
du cylindre Des rainures sont ménagées à la circonférence du 
piston; on place dans ces rainures une bague coupée, en acier, 
qui en se détendant comme un ressort de montre presse constain- 
incnt contre la paroi du rylindre. Ce piston, employé en Suède 
en môme temps qu'en Angleterre, est souvent désigné sous le 
nom de piston suédoU. 

piMom ûtm wr t m é n mmMmm. — Dans Ics grandes machines, 
les pistons se composent d'une table en fonte à la circonférence 
de laquelle on adapte des bagues en fonte ou en lér aciéreux. 

On peut laisser au montage un peu de jeu entre le cylindre 
et le piston; la dilatation du pistou suffit pour fermer le jeu; 
U se produit en outre un ptiénoméne analogue à eelui de la 
capillarité, et la vapeur s'introduit difficilement dans une fente 
circulaire étroite. 

L'emmanchement de la tige et du piston proprement dit 
exige une certaine précaution, il est de toute nécessité de laisser 
un excès de force à la lige du piston soumise à des actions éner- 
giques et de sens variable. 

Les garnitures en chanvre ou en coton peigné trempées dans 
du suif étaient seules connues autrefois. Elles sont complète- 
ment abandonnées aujourd'luii; après un très-court usage, elles 
perdent leur élaslirité et acquièrent la dureté du bois; on ne 
s en sert plus que dans les pompes à air des condenseurs. 

Plusieurs ingénieurs allemands ont signalé les résultats favo- 
rables obtenus par le mélange de rondelles en toile à voile 
alternant avec des rondelles en caoutchouc vulcanisé. Ces ron* 
délies étaient passées au laminoir et fortement serrées les unes 
contre les autres; des boites ainsi composées ont marché plu- 
sieurs mois sans donner lieu à aucun entretien. 

PcnMtoM éem cyHadm. — Les c yli nd rcs sont fermés par deui 
disques plats désignés sous le nom de plateauXy que l'on serre 
fortement à l'aideMe boulons contre les rebords des cylindres* 
Dans beaucoup de machines fixes et dans toutes les locomotives. 
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un des plateaux vient de fonte avec le corps du cylindre. Pour 
assurer la parfaite étanchéitë, on interpose une substance 
plastique entre les plateaux et les rebords ; on a proposé le 
maslic de limaille de fer, le maslic de minium, les joints mé- 
tulli(iues. 

■Ma«d« UaMUUe. — Le maslic de limaille ne nous parait pas 
pouvoir être employé pour la juxtaposition des pièces qui doi- 
vent être démontées ; bien préparé, il fhit corps avec le métal et 
peut être buriné ; il convient donc de le réserver pour des j o i nts 

dans des ponts métalliques ou pour tout autre assemblage per- 
manent. Sa coHipobilion est très-variable; ona employé les pro- 
portions ci-après : 

Liinaillf de fonte. 1 . 000 grammes. 

Fleur de soufre 10 à 100 — 

Sel ammoniac 10 à 80 — 

On gâche ces substances dans un mortier en y ajoutant de 
l'eau, ou de l'eau de mer, ou de l'urine. 

On a également proposé un mélange de deux parties de 
limaille de fer passée au tamis fin, et d'une partie d*argile 
très-sèche bien pulvérisée, le tout pétri avec du vinaigre trôs- 
fort. 

HMti« de nlaïain. — Le mastic de minium adhère fortement 
anx surfaces sans les altérer. Il se compuse d'un mélangt' par 
parties égales de céruseet de minium mouillées avec de l'huile 
de lin; ce mélange est battu sur un billot jusqu'à ce qu'il puisse 
former sous la main de Touvrier de longs rouleaux. Un rem- 
ploie soit seul, soit avec des tresses de chanvre, soit en l'éten- 
dant sur des morceaux de toile métallique. 

Joint» métaiiiqueM. — On a em[)lo\('' avec beaucoup de suc- 
cès des anneaux de cuivre rouge dont la section transversale 
ofTre des arêtes vives. Ces anneaux sont fortement comprimés- 
par des boulons de serrage, et Télasticité du métal est suffisante 
pour garnir tous les vides qui pourraient se produire dans ce 
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joint. Quelquefois les anneaux de cuivre sont logés dans une 
rainure circulaire pratiquée sur la surface de chacune des 
brides i réunir ; souvent on se dispense de cette rainure, et le 
cuivre est serré et écroué entre les faces lisses des brides. 

Ce mode de joint est économique, bien que la dépense pre- 
niièri! jiaraisse supérieure à celle des joints en mastic; mais si 
l'on lient compte du temps employé par les ouvriers qui broient 
et battent les matières qui entrent dans la composition des 
mastics, si on ajoute ceci, qu'après emploi les vieux mastics 
n*ont aucune valeur tandb que les anneaux en cuivre conser- 
vent presque toute la leur, on arrive à reconnaître Téconomie 
que nous annonçons. 

La perleclion, chaque jour plus grande, avec laquelle on 
lait l'ajustage des pièces d'une machine permet dans beau- 
coup de cas la complète juxtaposition des brides des tuyamt 
et des cylindres; on évite ainsi l'emploi de toute substance 
élrangère. 

Joints métAlliqucB dan« des •pparella de aurchauffe. — 11 esl 

diflicile de maintenir élaiiclies les assemblages des conduites 
des appareils de surchauiîe. M. Uirn a employé une disposition 
analogue à celle dont nous venons de parler pour les joints mé- 
talliques en cuivre. Dans les abouts des tuyaux de conduite et 
concentriquement à ceux-ci, on a creusé autour des enf ailles à 
section triangulaire de 6 niillimélres de prolbndeur. Un anneau 
en fer doux, dont la section tranversale présente un rectangle, 
est logé dans les entailles des tuyaux qu'il s'agit de réunir, et 
six forts boulons serrés à refus écrasent les arêtes vives de Tan- 
neau en fer contre les faces des gorges tournées dans les brides. 
Cet assemblage sans mastic dont nous empruntons la descrip- 
tion au travail publié par M. Leloulre sur les machines sur- 
chauffées de M. Hirn, donne les meilleurs résultats et fonc- 
lionne depuis plusieurs années dans diverses machines 
alsaciennes. 
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S 4. — Diatribiition de !• npeur. — ChaiigMiMiit de mndie. — Échippement. 

AMiiteB ce tes «yiMM. — Nous avons, en parlant des ma- 
chines fixes, fait connaître les difficultés que présente la distri* 
bution de la vapeur, et qui se traduisent toujours par une perte 

de tempéra lu re, et, par consè^juent, de probsion dans le trajet 
de la chaudière aux cylindres. Nous n'avons pas besoin de dire 
que ces mêmes dii'licultés existent également dans les machines 
locomotives : le seul moyen d atténuer ces perles de pression a 
été de rendre aussi courte que possible la distance que la va* 
peur doit parcourir entre la chaudière et les cylindres. 

Domc de vapeur. — On sait lout(îs Ics conséqucnces fâcheuses 
de Tentraineinenl mécanique de l'eau par la vapeur : perte de 
combustible employé à échauffer cette eau, coups de bélier dans 
le cylindre, etc. Dans les machines locomotives on a cherché 
à obtenir de la vapeur sèche en surmontant la chaudière d'un 
dôme dans la partie supérieure duquel débouchait Torifice 
du tuyau de distribution de vapeur ; avant de se précipiter dans 
ce tuyau la vapeur avait en quelque sorte le temps des'égouttir 
et de laisser retomber les parcelles liquides qu'elle avait pu 
entraîner avec elle. 

Les dimensions, peut-être exagérées, données au dôme ont 
conduit plusieurs ingénieurs à en discuter les avantages et à 
signaler les inconvénients qu'il présentait en faisani, par sa 
masse, obstacle à la vue du mécanicien. Dans les machines 
Crampton, le dôme a été supprimé et la vapeur s*accumuledans 
un tube longitudinal placé dans la partie supérieure du corps 
cylindrique et fendu lui-même selon ses génératrices supé- 
rieures ; mais ce tube à son tour a été supprimé et on a affirmé 
qu'il suflisait pour avoir de la vapeur bcche de donner à la 
chambre de vapeur un espace sufiisant. 

I. U 
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Aujourd'hui on semble revenir aux dAmes, mai$ on atténue 
rinconvénient qu'ils présentaient, en les plaçant près de la 
cheminée aussi loin que possible du mécanicien, dont ils ne gê- 
nent plus la vue. 

Séchcur ou récliauffcnr de irMpeDr. — On a pPOpOSé dc Séchcr 

la vapeur, c'est-à-dire de déterminer la vaporisation de toute 
Teau qu'elle peut avoir entraînée, en la faisant passer dans une 
enveloppe directement chauflée. 
Introduite sur les machines fixes, cette disposition a donné de 

bons résultats; mais sur les machines locomotivos, elle n'est 
encore, ainsi que nous Tavonsdit, qu'à l'élat d'essai. 

Le surchaulTage do la vapeur n'a pas été non plus tenté sur 
les locomotives, la difficulté d'inslaller un surchauffeur dans 
un espace aussi restreint que celui dont on peut disposer parais- 
sant presque insurmontable. 

Dans les grosses mucliiues récemment construilcs par le Nord, 
la vapeur est réchauffée par les gaz de la cheminée disposée 
horizontalement. 

£n tout état de choses, le problème de Tenlèvement complet 
de Peau entraînée par la vapeur est un de ceux qui doivent en- 
core préoccuper les constructeurs. 

Béguiatc-ur. — Cct Ic désignation de régulateur pour raj>pureil 
dont il s'agit est assez mauvaise : car cet apj)areil ne ressemble 
point à celui qui existe sur les machines fixes, pour régler 
automatiquement Tinlroduclion de la vapeur dans le cylindre. 

Dans les machines locomotives, le régulateur est un appa- 
reil qui sert uniquement à la sortie de la vapeur de la chau- 
dière. 

Dans les macliines à dôme, il se compose d'un tiroir plein, 
glissant sur une table dans laquelle sont percées des lumières 
qui forment l'orifice du tuyau de prise de vapeur, ou bien 
encore de disques à ailettes recouvrant par un mouvement cir- 
culaire un nombre égal d'ouvertures triangulaires. Ces disques 
sont désignés sous le nom de disques à paijillon. 
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Dans les machines Cramplon, on a uneboîto en fonlc placée 
à la partie supérieure du corps cylindrique de la chaudière et 
à l'exlrémité située près de la ctieminée. Elle est fermée h sa 
parlie supérieure par un disque plat présentant à sa partie in- 
férieure nne tubulure communiquant, soit avec le tuyau de prise 
de vapeur, s'il en existe, soilavec la chaudière elle-même. Sur 
les faces latérales de la boile, se Iruuvenl deux orifices sur les- 
quels s'adaptent les tuyaux qui conduisent la vapeur aux cy- 
lindres. 

TMrs et amirNoM. — Bien que le tiroir des machines 
locomotives diffère peu de celui que nous avons déj& décrit 

pour les inachinos fixes, nous reprendrons d'une manière un 
peu détaillée la desci iption de cette pièce si importante dans la 
dislribulion de la vapeur. 

Le tiroir est une caisse renversée, en brome, ayant un mou- 
vement de va-et-vient sur une table faisant corps avec le cy- 
lindre, et donl les rebords viennent alternativement découvrir 
ou fermer les orifices d'introduction ou d'échappement de la 
vapeur. 

Le tiroir se meut dans une boite en communication directe 
avec la chaudière. 

Sous le tiroir, et entre les deux lumières d'introduction et 
d*échappement, se trouve un autre orifice de même longueur, 
mais plus large que les autres, communiquant avec le tuyau 
d'èciiappemiMil de la vapeur dans la cheminée. 

Le mouvement combiné du tiroir avec lu tige du piston est 
réali.sé, dans toutes les machines à vapeur, par un excentrique 
calé sur Tessieu moleur, et enveloppé d*un collier qui com- 
mande le levier de distribution ou barre d'excentrique. 

L'excentrique se compose d'une partie fixée sur l essieu mo- 
teur qu'on appelle j'oitlie (f excentrique et d'une pai tie mobile 
qui constitue le collier d excentrique anipiel s'attache la barre 
d'excentrique. La poulie d'excentrique est formée de deux pièces 
de fonte embrassant Tessieu et reliées au moyen de clavettes 
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ou de goujons. Elle est calée sur l'essieu au moyen de defs en 
acier ou de vis de pression. 

Le diamètre des poulies d'excentrique dépend du diamètre de 
l'essieu et de la course du tiroir. 

Les colliers sont composés de deux pièces qui se raccordent 
par contact suivant un plan diamétral, au moyen d'oreilles et 
• de boulons de serrage. 

Pour réunir la barre au collier d'excentrique, on termine ces 
deux pièces par de larges embases assemblées par contact au 
moyen de deux boulons fortement serrés ; on peut ainsi inter- 
poser entre les deux embases des épaisseurs de cuivre ou de 
fer, destinées à réparer des imperfections provenant de Tusure 
ou de la fabrication. 

Les colliers d'cxcenlrique sont habituellenjent en bronze : 
leur largeur esl égale à celle dei> poulies. Leur épaisseur varie 
deO",04àO-,07. 

Avame * riaiiapf * TatainiM. — Théoriquement, 

lorsque le tiroir est au milieu de la course et le piston à Textrè- 
mité de la sienne, les deux lumières doivent être fermées et re- 
couvertes exactement par les deux épaisseurs des l)ords du ti- 
roir; en fait, il n'en est pas ainsi. Les pièces qui meuvent le 
tiroir sont soumises à des efforts considérables : tirées et 
poussées alternativement, elles prennent du jeu dans leurs arti- 
culations, et en supposant l'axe do l'excentrique considéré 
comme une manivelle calée à 90* sur la manivelle du piston, 
au bout de très-peu de temps le tiroir sera en retard. Il en ré- 
sulte un double inconvénient : d'une part le piston, entraîné par 
le mouvement général de la macliine fonctionnant comme vo- 
lant, marche en faisant le vide derrière lui; d'autre part, l'o- 
rifice d'échappement n'étant pas dégagé, la vapeur continuera 
à affluer contre le piston, et on aura un travail résistant au lieu 
d'avoir un travail moteur. 

Avance anfrulaire ei avance Unéalre dn tiroir. — On rcmédic 

à cet inconvénient en donnant de ravance au tiroir : pour cela. 



imiNCIPALlX ORGANES DES MACHINES A VAPELR. 573 

il sufiUde décaler l'excentrique d'un certain nombre de degrés, 
et on peut établir quelle doit ôtre l'avance angulaire de l'ex- 
centrique, pour obtenir une avance linéaire du tiroir déter- 
minée. 

L'avance du tiroir, prévue d'iihonl pour remédier à un déran- 
gement des pièces de la machine, a permis de réaliser une 
amélioration bien plus considérable : quand le piston est arrivé 
ft l'extrémité de sa course, la vapeur qui vient de le pousser ne 
peut s'anéantir et disparaître instantanément, la lumière d'é- 
chappement ne se découvre que graduellement, et quand le 
piston reprend son mouvement inverse, il peut rencontrer der- 
rière lui une contre-pression très- appréciable ; il est donc d'un 
grand intérêt de démasquer l'orifice d'échappement avant la 
tin de la course du piston, de façon que la plus grande partie 
de la cylindrée se soit échappée au moment où commence le 
mouvement rétrograde. On obtient ce résultat en décalant l'ex- 
centrique et en l'avançant de plusieurs degrés, de manière à 
obtenir une avance linéaire à l'échappement, avance qui peut 
atteindre, ainsi que nous le verrons plus loin, 2 et 5 centimè- 
tres. 

modifiant pas le tiroir, on aurait en même temps une avance h 
l'admission trop considérable, et s'il est bon d'en conserver une 
pour que la pression delà vapeur soit au maximum lorsqu'elle 
commence à affluer sur le piston, on ne saurait la faire égale 
à l'avance à l'échappement. Pour obvier à cette difficulté, on 
décale l'excentrique de manière à lui donner l'avance angulaire 
qui répond à l'avance à l'échappement désiré, et on élargit 
extérieurement les hords du tiroir par une pièce rapportée ou 
venue de fonte, et portant le nom de recouvrement extérieur. 

L'avance à l'admission est toujours très-faible par rapport à 
l'avance à l'échappement. 

On ménage un petit recouvrement intérieur, destiné à parer 
aux vices de construction, qui laisseraient les deux orifices 
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d';i(lmission et d'érliappenienl coiinriuiii(|uer pendant un conrl 
instanl, au moment où le tiroir doit au contraire fermer hermé- 
tiquement ces deux ouvertures. 

ihwpiri Amimééttmtm. — Nous avoQS déjà signalé les avantages 
de la détente pour les machines en général; mais ces avantages 
sont bien plus grands encore pour les machines locomotives, 
qui ont à vaincre des résistances si variables. La ditTérence des 
charges, suivant les nécessités du trafic, les variations dans le 
profil, les influences atmosphériques exigent pour hi traction 
une intensité variable presque à chaque instant. 

méumîm flxe. — La délente a d'abord été réalisée dans les 
machines locomotives au moyen de modifications apportées à 
l'avance à réchappenicnt et à Tavance à Tadmission. De nom- 
breux tâtonnements ont eu lieu dans l'essai de ces modifica- 
tions. Nous citerons les dispositions adoptées dans les premières 
machines du Nord, pour obtenir une délente après une intro- 
duction à pleine pression pendant les quatre cinquièmes de la 
course du piston : 



Course du piston 0 . ôi>0 

Course du tiroir • 0.100 

Êcartement des bords extérieurs des lumières d'admiasion . 0 . 196 

— intérieurs 0.116 

Avance niiKulairo ÔO* 

Avance linéaire à radinbsioii 0.005 

— à réchappemenl 0.028 

Recouvrement extérieur (le chaque côlé. O.O'ii 

Uecouvrenienl ultérieur 0.001 



Ces chiffres donnent une idée des changements qu'il est pos- 
sible de réaliser dans le mode de distribution de la vapeur tout 
•en conservant les dispositions simples du tiroir. 

Avec les chiffres qui précèdent on obtenait les résultats ci- 

Ujircb : 

1** L'introduction de la vapeur commence un instunt avant 
que le piston soit arrivé à rextrémilé de sa course, avant le 
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inomeni, par conséquent, où il va commencer son mouvement 
rétrograde. 

3* La vapeur est introduite à pleine pression pendant une 
partie de la course du piston égale à 0^,438. 

3" La détente s'opère pendant le surplus de la course du 
piston, soit 0'",i22. 

4" L'échappement do la vapeur commence lorsque le piston 
a encore à parcourir 0^,054. . 

5* L'échappement est fermé et la vapeur se comprime der- 
rière le piston sur une longueur de 0",043. 

Dans la machine ainsi réglée, la dt' tente n'a lieu que pendant 
un cinquième de la course du piston |^^. 

Bélento variable. laconvénlciits. Syatémea proposén. — AprèS 

avoir réalisé dans les machines locomotives la détente fixe, on 
a naturellement cherché à obtenir la détente variable, c'est4- 
dire le moyen de faire varier pendant la marche de la locomo- 
tive la portion de la course du piston pendant laquelle la va- 
peur est admise à pleine pression. 

Les constructeurs ont tout d'abord pensé qu'il suffisait d'in-' 
troduire dans les locomotives les appareils de détente variable 
appliqués avec succès sur les machines fixes et notamment le 
double tiroir. Très-fréquemment répétés, ces essais n*ont pas 
été couroniK's de succès; on a reconnn que remploi du double 
tiroir donnait naissance à des résistances intéi ieurcs (\uï ab- 
sorbaient une certaine partie du travail de la machine, et ou 
courait ainsi le risque de dépenser plus de force que Ton n'en 
économisait. 

Tous les appareils à détente variable ont donc été successi- 
vement abandonnés à rexeeption de celui désigné sous le nom 
de coulisse de Slephenson^ niais dont on ne peut comprendre le 
jeu qu'après avoir étudié les procédés mis en usage pour ob- 
tenir le changement de sens dans la marche des machines loco- 
motives. 

WÉfilii «a pouvoir rhaiw to mm 4e la auvcte. — Dans 
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toutes les machines à vapeur, il est utilcde pouvoir faire marcher 
dans un sens ou dans Tautre. Mais dans les machines locomo- 
tives, cette condition est d'une indbpensable nécessité. Les ma- 
nœuvres à exécuter dans les gares exigent à chaque instant une 

marche en avant ou en arrière, et ce changement doit pouvoir 
s'exécuter pour ainsi dire instantanément. 

â»Bif «ppareii» * fourche. — Le changement de marche des 
machines locomotives s^obtienten disposant sur l'essieu moteur 
un double jeu d'excentriques pour chaque cylindre, un pour la 
marche en avant, Tautre pour la marche en arriére. Le pro- 
blème à résoudre consiste à mettre la tige du piston en prise 
avec Tun ou l'autre de ces excentriques. 

Dans les anciennes machines, chaque barre d'excentrique 
était terminée par une fourche ou pied -de- biche, formant V, 
dont les branches ouvertes pouvaient à volonté prendre ou 
abandonner un bouton lié à la tige du tiroir. Chaque fourche 
se terminait au sommet du V par une cavité composée de deux 
parties, l'une, affectant la forme d'un demi -cylindre, ayant un 
diamètre exactement égal à celui du bouton qui s'y logeait, 
l'autre formée par les deux plans tangents à la surface de ce 
demi-cylindre, entre lesquels restait emprisonné le bouton. La 
fourche présentait une ouverture un peu plus girandequeTam- 
pHtude totale de la course du piston, afin (|ue, lorsque le mé- 
canicien cliangeail la marclic, une des deux branches vînt tou- 
jours s'appliquer sur le bouton de la tige du tiroir ou du levier* 
qui le commandait, quelle que fût sa position. 

CMÉiMe^MephcMM. — La solution imaginée par Stephen- 
son consiste à réunir les branches des Y qui terminent les 
barres d^excenlriques, et à leur substituer une pièce composée 
de deux lames parallèles entre lesquelles glisse le bouton 
attaché à la tige du piston ; cette pièce a reçu le nom de cou- 
lisse. 

Les barres d'excentriques sont alors droites, et leurs extré- 
mités viennent s'adapter aux extrémités de la coulisse. Cette 
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dernière pièce, relevée ou abaissée avec les barres d'excentri- 
ques, comme rétaient les barres à fourche, met la tige du tiroir 
alternativement en rapport direct avec Fexcentrique de la 
marche en avant et l'excentrique de la marche en arrière, sans 

occasionner les chocs qui se produisaient dans Pancien sys- 
tème, lorsque les fourches venaient saisir 1 boulon d'embran- 
chement. 

Le bouton qui était attaché à la tige du piston, dans les an- 
ciennes machines, est remplacé par une pièce mobile articulée 
au piston, mais qui glisse entre les deux guides delà coulisse et 

qui a reçu le nom de coulisseau. 

Appareil de ehansement de marche. — Un SystèmC de pièceS, 

constituant l'appareil de changement de marche, permet au 
mécanicien de mettre à volonté le tiroir en rapport avec Texceii- 
trique de la marche en avant ou Texcentrique de la marche en 
arrière. 

Ces pièces, dont nous empruntons la description au Guide 
dti mécanicien^ sont les suivantes : 

a. — Le levier de changement de marche est placé à la portée 
du mécanicien et commande tout le système. Il est formé d'une 
barre mobile autour d'un axe de rotation fixé i la chaudière, 
ou mieux au châssis; à sa partie supérieure, il porte une ma- 
nette qui en facilite le maniement. Le levier doit tHre assez long 
et le rapport des bras du levier assez grand pour qu'un homme 
pu'sse vaincre la résistance du tiroir, résistance provenant du 
frottement du tiroir sur la table. Pour mesurer le frottement 
du tiroir, on détermine la pression qu'il supporte à l'extérieur, 
sous Faction de la vapeur qui afflue dans la botte du tiroir, et 
on en relranchc lu pression exercée à Tinlérieur sur les parties 
qui sont en communication avec les lumières, par la vapeur qui 
s'introduit dans le cylindre et par celle qui s'en échappe. 

b. — Le secteur est formé de deux barres de fer circulaires 
embrassant et guidant le levier, ou d'une seule barre condui- 
sant encore le levier au moyen d'une douille ménagée dans cc- 
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lui-ci. L'un <los deux arcs, ou Tare unique, porle des encoches 
ou crans, correspondanl aux points où le levier duit être arrêté. 
Le levier porle un verrou, pressé par un ressort et manœuvre 
par une tige, dont la poignée est juxtaposée à la manette du le- 
vier, et permet au mécanicien de manœuvrer le verrou en sai- 
sissant son levier. 

c. — I/axe de. rotation doit être placé sur le châssis plutôt 
que sur la chaudière, à cause des vibrations auxquelles il est 
soumis et qui pourraient altérer les rivures. La dilatation no- 
table de la chaudière, à laquelle la barre de relevage ne parti- 
cipe pas, pourrait aussi amener des tiraillements nuisibles. 
L'aie de rotation est formé par un ^ros boulon. H convient d*a- 
ciércr ol de tremper cet axe, la douille qui l'embrasse et celle 
qui reçoit le boulon d'attache de la barre de relevage, ainsi que 
tous les boulons eux-mêmes, aiin d'éviter aussi longtemps que 
possible toute espèce de jeu dans ces organes qui sont soumis 
à des vibrations incessamment répétées. 

d. — La barre de relevage de la coulisse est une pièce plate 
en fer. Klle a de *2 à 4 mètres de lonfîueur. Elle atïccte d'assez 
loin la forme d'un solide <ré<:ale résistance; celle forme est 
exigée par la grande longueur de la pièce. 

e. — L*arbre de relevage est une pièce très-importante. Il a 
de dTfih à 0",08 de diamètre. H est attaché fortement au châs- 
sis. Il porte quatre ou cinq leviers ; ces leviers sont ceux qui re- 
çoivent l'action de la bai re de relevage, ceux qui commandent 
les bielles de siispiTision des coulisses, et enfin ceux qui portent 
les contre poids qui rendent stable la position donnée à la cou- 
lisse. L'arbre de relevage est solidement encastré à ses extrémités 
dans de larges paliers fixés aux longerons intérieura des châssis 
et garnis de coussinets en fonte ou en bronze. On est arrivé par 
l'emploi du marteau-pilon à forger d'une seule pièce l'arbre de 
relevage et les tiges des leviers des conlre-poids, évitant ainsi 
toute difliculté d'assemblage. 



PRINCIPAUX OUGANES DES MACHINES A YAPELIL 579 

coulisse double se compose de deux flascpies qui embrassent le 
coulisseau ; ce mode de constraction permet de faire corres- 
pondre exactement, soit pour la marche en avant, soit pour la 
marche en arrière, le coutisseau avec l'extrémité de la barre 

d'excentrique; il permet aussi de suspendre la coulisse, soit au 
milieu de sa longueur, soit à Tune de ses extréiuités. 

La coulisse simple se compose d'une seule pièce al tachée aux 
barres d'excentriiiues par des points situés au delà de l'espace 
parcouru par le coulisseau, et qui reste suspendue par Tuile 
deseseitrémilés. 

Enfin, on emploie liieii souvent une disposition désignée sous 
le nom de coulUse renverst'c ; « lie tourne sa convexité vers Tcs- 
sieu moteur et sa concavité vers le tiroir. Elle est suspendue 
d*une manière fixe au bâti ou à la chaudière, et c'est le coulis- 
seau, attaché à la bielle de commande du tiroir, qui se déplace 
sous l'action de l'appareil de changement de marche. 

La coulisse renversée se prétt» mieux que les autres disposi- 
tions à l'emploi de la détente variable. 

Appllcallmi é» te covIImm * te «élcale vavMte. — Lorsquà 

l'aide du levier de changement de marche, on relève soit la 
coulisse, soit le coulisseau, de manière que dans les deux 

cas le coulisseau de la tige du tiroir soit au milieu de la cou- 
lisse, les deux exlréuiités dt; ces coulisses sont sollicitées par 
les barres d excentriques et oscillent autour du coulisseau qui 
demeure immobile. Alors le tiroir n'a plus aucun mouvement; 
il est au point mort. 

Si au contraire le coulisseau est amené à une des extrémités 
de la coulisse, le tiroir a toute Tainplitude qui correspond à 
l'oscillaliou d'un des excentriques, et pendant toute la durée de 
la course du piston la vapeur aillue avec toute sa pression; il 
n*y a pas de délente. 

Entre ces deux extrêmes , les positions intermédiaires du 
coulisseau déterminent des variations dans l'amplitude du mou- 
vement de va-el-vient du tiroir, et, par suite, des variations dans 
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la période d'admission de la vapeur, et, par suite encore, une 
détente variable, c'est-à-dire précisément une solution simple 
du problème primitiYement posé. 

MmImi prAtHfM ém ImtimtmHmm Je la éétemtm v«urteMe. — On 

a tenté de soumettre à l'analyse l'êliide dos fails compliqués 
que nous venons de mentionner et de déduire du calcul la 
meilleure forme à donner à la coulisse, ainsi que la division des 
crans du secteur. Les formules qui ont élé produites ne nous 
paraissent pas avoir une valeur pratique suffisante, et nous 
pensons qu*îl suffit, pour obtenir le meilleur règlement de la 
délonle à l'aide de l'appareil de changement de marche, de 
prendre les résultats de l'expérience et des tâtonnements nom- 
breux essayés par les constructeurs. Le Guide du mécanicieu 
donne plusieurs exemples intéressants de ce mode pratique de 
règlement. Nous ne pouvons, comme nous l'avons fait plusieurs 
fois, que renvoyer à cet excellent ouvrage. 

ChaiiffrmeBt de marche * — La manœuvre du Icvier de 
changemenl de marche exige, de la pari du mécanicien, un ef- 
fort très-vigoureux et quelquefois môme au-dessus des forces 
de ce dernier. On a eu à déplorer de graves accidents survenus 
au moment où, en présence d'un danger imminent, un méca- 
nicien cherche à renverser brusquement la distribution : le le- 
vier désenclenché des crans du secteur est entraîné par le 
mécanisme, se renverse et vient frapper violemment le méca- 
nicien. 

On doit considérer comme un perfectionnement trcs-sérieux 
la substilution proposée par un ingénieur anglais, M. Kitson, 
d'un changement de marche à vis à l'ancien changemait à le- 
vier avec secteur & encoches. Avec la vis, l'action du levier est 

continue et le mécanicien peut étudier la distribution de la 
vapeur pur variations pour ainsi dire infiniment petites, tandis 
qu'il ne pouvait qu'obéir aux crans de distribution. En cas de 
renversement de marehe, il n'y a aucun choc h redouter et, 
grâce à cet appareil, nous verrons, en parlant des freins à va- 
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peur, le renversement de marche devenir une manœuvre ordi- 
naire et presque de tous les instants sur certaines lignes à profil 

accidenté. 

^bappcoMat de la «peur dans la chcmlBée. — Ainsi quc 

nous l'avons dit, le phénomène de Téchappement de la vapeur 
dans la cheminée est complexe : la vapeur agit comme un piston 
qui chasse Tair devant lui, ou elle détermine un entraînement 
latéral de l'air de la cheminée; dans tous les cas, il y a appel 
énergique de Pair à travers le foyer et augmentation de la com- 
bustion. 

On a réalisé, une amélioration importante en rendant l'é- 
.chappement variable, ou plutôt en rendant variable la vitesse 
avec laqueUeb vapeur s'échappe dans la cheminée. L'extrémité 
du tuyau d'échappement se compose de deux valves mobiles 

glissant entre deux surfaces planes : en rapprochant ces deux 
valves, Torifice se rétrécit et la vapeur, obligée de passer dans 
le même temps, est lancée avec une grande énergie dans la che- 
minée ; en écartant les valves, au contraire, Toritice s'éUigit 
et la vitesse du courant de vapeur diminue. 

En réglant son échappement avec soin, le mécanicien active 
ou ralentit la production de la vapeur, selon les besoin du ser- 
vice, et, avec la détente variable, il arrive à ne dépenser que 
la quantité de vapeur strictement nécessaire. Chaque cylindre 
dans une machine locomotive a son tiiyau d'échappement. Tan- 
tôt ces deux tuyaux se réunbsent immédiatement en un seul 
tube vertical qui traverse la boite à fumée, tantôt ils sont 
attachés aux parois de la boite à fumée et ne se réunissent qu'à 
la base de la cheminée : cette seconde disposition est préférée 
à la première, parce qu'elle ne masque pas les tubes et ne fait 
point obstacle à leur nettoyage. 

IMIllMttlMd» kl wpewg pw^ <Bli«pi—i«" * * — Le jet 

continu dans l'atmosphère de masses énormes de vapeur à une 
haute température a été bien des fois signalé comme regret- 
table, cl l'on s'est demandé si, sans nuire au tirage de la che- 
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miaée on pourrait utiliser une partie de la chaleur emportée 
par celle vapeur. Des expériences nombreuses ont dès lors été 
fiiites, soit en vue de chaufferies voitures du lrain« soit en vue 
de chauffer Teau du tender. Les expériences pour chauffer 

les voitures ne paraissent pas devoir réussir. Il paraît, en 
effet, difficile d assurer une coiniiiunicaliou étanclie entre 
les voitures d'un train dont lu composition varie fréquemment. 
Déplus, par suite de rinlermittence du travail à demander à la 
machine, le mécanicien peut, dans de trés-longues parties du 
parcours, se trouver dans Tobligation de disposer de toute la 
vapeur que peul produire son générateur, et, dans ce cas, de 
supprimer luule disposition pouvant porter obstacle au tirage 
du foyer. 

Remploi de la vapeur perdue au chauffage de l'eau du ten- 
der a mieux réussi. Des expériences à ce sujet ont été entre- 
prises sur les chemins de fer rhénans. Un tuyau met en com- 
munication l'extrémité du tube d*échappement avec le tender ; 

un appareil à ailettes, niù par le mécanicien, tii\ise l'orifice du 
tuyau d échappement, de manière à laisser une partie de la va- 
peur se diriger dans la cheminée, mais en obligeant l'autre 
partie à se diriger vers le tender. 

La communication entre la machine et le tender est établie 
au moyen d*un tuyau en caoutchouc garni de chanvre à Tinté- 
rieur et à l'extérieur. 

Ou peut ainsi amen -r l'eau du tender à une température de 
70 degrés environ, tout en conservant la vapeur nécessaire au 
tirage dans la cheminée. 

Cet échauffement de Teau du tender n*est pas pratiqué en 
France, parce quel'eau chaude n*estpas aspirée par Tinjecteur 
Giffurd, et que l'emploi de cet appareil est considéré comme 
réali'^ant une amélioration bien supérieure à celle que peut 
donner remniagaâincmeut dans le tender d'une partie de la 
chaleur perdue. 

Les pompes ordinaires se prêtent, du reste, asseï mal à 
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l'aspiration de l'eau cliaudc, et sur les machines dont nous ve- 
nons de parler un a dû ajouter aux pompes un réservoir à air. 

g 5. — Renfenement de la vapeur. — Appareils de II. Le Cbalelier. 
VrmmmtuÊtamaMam ém im MoaoïHlwc «■ auiehlne niératHcc ém 

■aaaifijMi ém Ma. — Les appareils imaginés et conseillés par 
M. Le Chatelier, ingénieur en chef des mines, pour faire entrer 
dans la pratique régulière et normale des chemins de fer le 

renversement de la vapeur, sont souvent désignés sous le nom 
de frein Le CtiâUlier. 

Tout frein comporte Tidée d'un sabot, d'un levier, d*un mode 
quelconque d'enrayage des roues : rien de semblable n'existe 
dans les appareils de M. Le Chatelier. Un ou deux tubes, quel- 
ques robinets avec leurs tiges de manœuvre constituent unî- 
queiiienl a-s appareils, dont la dépense d'installation n'atteint 
pas 200 fr. par machine. Sous leur action cependant, la ma- 
chine emploie toute sa puissance à retenir le train; à ce point 
de vue, elle devient elle-même et tout entière un frein. 

Nous n'avons pas besoin de faire ressortir la grandeur du 
résultat obtenu. En supposant un frein méi anique assez puis- 
sant pour enrayer les roues de la machine et transformer le 
frottement de roulement en frottement de glissement, on ob- 
tiendrait le maximum d'effet utile au point de vue de la résis- 
tance à opposer au train, mais on payerait ce maximum par 
l'usure rapide des voies et la destruction des bandages. Rien de 
semblable n'est à redouter dans les ap|)areils que nous allons 
décrire; les roues continuent à tourner et la vitesse du train 
décroit comme si la machine trouvait devant elle un matelas 
d*air qui amortit graduellement la force vive du train. 

■eawMwwMi tm «a^M». — Le renversement de la vapeur 
en marche est une opération connue depuis longtemps, pres- 
crite dans tous les règlements des mécaniciens, mais que ceux- 
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ci n'eflectuaient qu'avec hésitation et en quelque sorte à la der- 
nière extrémité. 
Examinons d*abord en quoi consiste cette opération : 

Si une machine est au repos, on peut à volonté la faire mar- 
cher on avanlouen arrière; il suffit à l'aide du levier de chan- 
gement de marche de changer le sens de la dislribulion de la 
vapeur, et la machine avance ou recule. 

Si la machine, au contraire, est en pleine marche, en avant, 
pour préciser les faits, si à un moment déterminé on ferme le 
régulateur, on renverse à fond le levier de changement de 
marche, cl si on rouvre le régulateur, on aura bien changé le 
sens de la distribution de la vapeur, mais les roues continue- 
ront à tourner dans le sens dans lequel elles tournaient aupara- 
vant. Il se passera alors une succession de faits qu'il importe 
de préciser. 

Le tuyau d'échappement devient tuyau d'admission, les 

orifices d'admission deviennent orifices d'échappement, les 
cylindres aspirent les gaz qui se trouvent dans la cheminée et 
les refoulent dans la chaudière. 

Nous ne parlons pas des phénomènes secondaires qui corres - 
pondent au détail de la distribution, avance à l'échappement, ou 
à l'admission; nous considérons uniquement le fait principal. 

Il s'exerce alors sur ciiaque piston une pression en sens in- 
verse de celle qui s'exerrail auj)uravanl, et la ti'^e du piston 
transmet au bouton de la bielle de la roue une action retarda- 
trice analogue à celle que, sur une voiture marchant lentement 
sur une route, pourrait exercer un homme qui saisirait suc- 
cessivement les rais de cette roue pour les ramener en arriére, 
bien qu'ils continuassent à tourner en avant. Le cheval de 
limon qui, à la descente d'une roule, retient le véhicule qu'il 
traînait quelques instants auparavant, donne une idée bien 
exacte do la transformation que subit la puissance de la loco- 
motive. 
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conçoit toute l'efllicacité de l'action retardatrice que nous Te- 
nons de faire connaître et le désir que l'on a toujours eu d'en 
vulgariser remploi. 

Malheureusement on s'est trouvé en présence de quatre cau- 
ses de danger : 

1x1 manœuvre du levier; 

1" L'introduction de substances étrangères dans les cylindres 
et dans la chaudière; 

3** L'élévation extrême de température dans les cylindres; 

4° L'élévation de pression dans la chaudière. 

La manœuvre du renversement de la vapeur est pénible et 
dangereuse. Nous avons expliqué comment le levier, en revenant 
brusquement d une extrémité à l'autre du secteur, peut blesser 
très-gravement le mécanicien. 

En second'lieu, les cylindres aspirant par l'orifice d'échappe- 
ment les gaz chauds qui existent dans la cheminée, ces gaz 
apportent avec eux des escarbilles, des cendres qui rayent les 
plateaux des tiroirs et en compromettent la conservation. 

En troisième lieu, les cylindres, les tiroirs, les pistons, s'é- 
chauffent avec une extrême rapidité, par suite de la chaleur 
résultant de la compression de ces gaz, qui passent de la pres- 
sion atmosphérique à une pression de plusieurs atmosphères. 
Au bout de quelques minutes, toutes les matières grasses sont 
détruites, les garnitures se brûlent; et à l'état de lubrifaction ou 
lubrification produit et entretenu par la vapeur, succède un 
grippement qui, s'il était prolongé, entraînerait la destruction 
rapide des pistons et peut-être des cylindres. 

Knfm, erj (jualiièiue lieu, le refoulement incessant dans la 
chaudière des gaz aspirés de re.\térieur par les cylindres élève 
rapidement la pression dans la chaudière, et les mouvements 
brusques et rapides des aiguilles des manomètres signalent une 
augmentation de pression bien peu faite pour rassurer le mé- 
canicien. 

Tous ces obslacles ont complétemeul disparu. La subslilulion 
1. S5 
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du changement à vis au levier avec secteur ^'enclenchement a 
définitivement écarté la première cause de danger. En rempla- 
çant Tair chaud de la cheminée par de la vapeur d'eau ou de 

IVau liquide prises toutes deux à la chaudière, M. Le Chatelier 
a iriiroduit dans les cylindres une sul)slanc<^ qui prévient tout 
échauncmenl el qui fait retour à la chaudière sans modifier ses 
conditions de pression. 

Rien n'est plus simple, rien n'est plus facile à trouver, mais 
c'est là précisément le propre des grandes choses : c'est qu'elles 
sont simples, c'est qu'elles frappent l'esprit de tout le monde 
dès qu'on les a une première fois formulées. La gloire est d'être 
le premier, et elle ne manquera pas à M. Le Chalelicr. 

Nous avons, dans le paragraphe précédent, parlé des avan- 
tages que le changement de marche à vis présentait sur l'ancien 
levier. Nous ne reviendrons pas sur cette disposition empruntée 
aui machines anglaises: nous rappellerons seulement qu'elle 
permet d'elTcctuer le changement de marche sans entraîner 
Tobligation de fermer d'abord le régulateur et de 1 ouvrir 
ensuite. En cas de danger imminent, les secondes ont leur im- 
portance, et il n'est pas indifférent de pouvoir supprimer deux 
manœuvres quelque courtes qu'elles puissent être. 

Dans les changements à vis adoptés sur plusieurs chemins, 
huit tours suffisent pour passer du point extrême de la marche 
en avant au point extrême de la marche enarrière, et cette ma* 
nœuvre n'exige pas plus de trois à six secondes. 

vmb * «ir «• ■. «e Bmsm. — Une première solution du 
problème du renversement de la vapeur a été proposée par 
M. de Bergue, et si elle n'a point répondu aux données complèles 
delà (juestion, elle a été le point de départ des recherches plus 
heureuses de M. Le Chatelier. 

Frappe des inconvénients de toute nature qui résultaient de 
l'introduction dans les cylindres de l'air chaud pris dans la 
cheminée et chargé de substances pulvérulentes, M. de Bei^e 
a proposé, en premier lieu, de fermer l'orifice supérieur des 
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tuyaux (l'échappement dans la cheminée et d'ouvrir en même 
temps et au-dessous de celte fermeture une communication 
avec Tair extérieur. Après le renversement de la vapeur, les 
pistons, au lieu d'aspirer des gaz chauds et cliargés d'impuretés, 
aspireraient ainsi de Tair frais et propre. Toute altération des 
surf aces par des corps étrangers était ainsi évitée. 

En second lieu, au lieu de refouler dans la chaudière l'air 
aspiré par les pistons, M. de Herguc le refoule dans un réser- 
voir en tôle placé sur le corps cylindrique. Des soupapes con- 
venablement disposées sur ce réservoir permettent de régler • 
la pression et par conséquent la résistance que les pistons ren- 
contrent dans les cylindres et transmettent au bouton des ma- 
nivelles sur les roues moti ices. 

A l'aide de celle seconde disposition, on maintient le régula- 
teur fermé, la chaudière conserve sa pression initiale, et aucune 
chance d'explosion n'est à redouter. 

Installés sur des machines qui descendent la rampe de Tan- 
cien chemin atmosphérique de Saint^Germain ou la rampe du 
chemin de Montmorency, les appareils de M. de Berguc ont 
donné de hons résultats, et le problème du renversement de la 
marche a paru un instant résolu. Malheureusement ces deux 
rampes sont extrêmement courtes : Tune a 3 kilomètres, l'autre 
1,300 mètres seulement, et on ne pouvait constater sur d'aussi 
fiiibles longueurs réchauffement que produit dans les cylindres 
la compression des gai. 

Les expériences faites avec l'appareil de M. de Bergue ont été 
répétées sur de longues rampes, mais sans succès : réchauf- 
fement a élé excessif dans les cylindres et on a dû renoncer à 
cet appareil. 

tmÊÊmaMamm <— H. I« ChmtMer. — Au moment mémo 

OÙ de divers côtés on cherchait à perfectionner remploi du frein 

h air, M. Le Chatclier a exprimé la pensée qu'il était inutile de 
cinMcIior en dehors de la machine un fluide élastique pour 
remplir les cylindres après le renversement de la distribution. 
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Ce fluide était dans la machine : c'était la vapeur ellc-nièine qu'il 
était facile de prendre dans le corps cyliiKlri(jue el de renvoyer 
dans les cylindres, soit en la mélangeant avec de Tair, soit en 
l'employant seule, de façon qu'il y en eûl une quantité en 
excès. Si l'emploi de la vapeur n'était pas suffisant pour pré- 
venir l'élévation de la température dans les cylindres, on arri- 
verait à prévenir celte élévation en employant un jet d'eau 
froide (jui se pulvériserait à son arrivée dans les cylindres. En 
traçant ce programme, M. Le Chatelier ajoutait : « On ferait ainsi 
• une sorte de machine à vapeur inverse. » 

BtaiiMrtta ta MéM ^u,Mm dwMier. — Nous n'entrcrons 
pas dans le détail des expériences faites soit en Espagne, soit 
en France, pour réaliser et faire passer dans le domaine de la 
pratique les idées que nous venons d'exprimer. 

Les essais tentes en Espagne sur le chemin de fer du Nord 
n'ont point réussi, au moins pendant une période de plusieurs 
années, et ce n'est que depuis quelques mois qu'on arrive à des 
résultats asses satisfaisants. 

En France, le succès a été en quelque sorte immédiat, et 
les ingénieurs des chemins de fer de Paris à Lyon et à la Médi- 
terranée, d'Orléans et de l'Kst ont su de suite appliquer le 
programme de M. Le Chatelier. 

AjiHaaiiiB uwr le uIhwIh vutoAi^M. ^ Le chemin 

de fer de Paris à Lyon peut revendiquer l'honneur d'être arrivé 
le premier à une solution pratique. Dans un ordre de service 
très-clairement rédigé, M. Marié, ingénieur en chef du matériel 
et de la traction de ce grand réseau, a fait connaître aux méca- 
niciens le but des dispositions nouvelles réalisées sur les ma- 
chines. 

Deux tuyaux distincts prennent l'un de la vapeur, l'autre 
de l'eau k la chaudière; ils aboutissent à une boite en cuivre 
divisée en trois compartiments destinésè recevoir, le premier la 

vapeur, le second l'eau, le troisième le mélange de ces deux 
Iluides. C'est ce mélange d'eau et de vapeur, dont les propor- 
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tions peuvent varier à la volontc' du iiK'canicion, que l'on injecle 
dans les tuyaux d'éctiappemcnt et que les pistons aspirent après 
le renversement de la distribution. En ouvrant de nouveau le 
régulateur, ce mélange peut revenir à la chaudière, et en faisant 
varier la quantité d'eau injectée, on prévient tout édiauffe- 
ment des cylindres ; enfin, si Ton fait varier la distribution, on 
rô^îe la pression dans les cylindres et par conséquent l'action 
retardatrice sur les boulons des manivelles. 

Apptt—tiwi mm le cb«Mfai de iw MrMuM. — Dans les appa- 
reils du chemin de Lyon on peut mélanger à volonté la vapeur 
etTeau. Sur le ehemin'd'Orléans, on a fait de nombreux essais 
avec de l'eau seule : en pénétrant dans les cylindres qui consti- 
tuent une masse métallique importante et à une température 
élevée, Teau liquide qui sort de la chaudière se transforme im- 
médiatement en un brouillard aqueux qui remplit les cylindres 
en lubrifiant toutes les surfaces froltanles. D'après les rapports 
remis par les chefs mécaniciens à M. Tingénieur en chef Forque- 
not, l'emploi de l'eau seule donne des résultats plus suivis, 
plus réguliers que ceux obtenus avec un mélange d'eau et de 
vapeur. 

iTifini «e rem «««le. — Dans la pensée de M. Le Ghatelier, 
l'emploi de l'eau seule répond, à toutes les conditions du pro- 
blème, et il suffît établir wiê eommumeation entre la chaudière et 

la base d'un tuyau li échappement au muxjen d un tuyau de petit 
diamètre muni d'un robinet à la main du mécanicien. 

Le brouillard aqueux formé parle mélange de vapeur et d'eau 
arrive en contact avec le dessous des tiroirs, les lumières, les 
pistons et les cylindres, et se résout en totalité ou partielleiiient 
en vapeur qui remplit les cylindres. 

L'eau ou la vapeur en excès sYrliappe par la cheminée sous 
foriiH' fie panache, i/ahondance de ce panache, la quantité plus 
ou moins grande d'eau qu'il fait tomber sous forme de pluie 
sur le mécanicien, renseignent ce dernier sur l'insuffisance ou 
IVxcès de l'eau qu'il envoie dans les cylindres, et il suffit de 
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toucher au lobincl pour arriver promptemenl à l'élat normal. 

M. Le Chfitelier ne condamne point remploi de la vapeur, mais 
il insiste sur les dangers qu'elle présente employée isolément : 
réchaufTement des cylindres, la destruction des joints ne lui 
paraissent pouvoir dire évités que par l'emploi de l'eau. 

•ovM« ^nestloB an «ujct ér l'emploi des frelaii. — Î1 faut, aU 

sujet de Teinploi des freins dans l'exploitation des ciiemins de 
fer« se poser une double question : 

Doiyent'ils ètreemployés pour produire l'arrêt dans un temps 
très-court, ou bien le ralentissement dans la marche sur une 
pente de grande longueur? 

Hs doivent évidemment pouvoir remplir les deux conditions; 
mais il tant reconnaître que pour le second cas, Pemploi des 
sabots ordinaires amène la destruction rapide des voies et des 
bandages. 

L'emploi de la contre-vapeur, au contraire, se prête admira- 
blement aux deux nécessités que nous venons de signaler, et 
Texpérience acquise sur tous les réseaux qui présentent des 

sections à fortes rampes montre que les appareils Le Chatelier 
réalisent nierveilleusenienl Taction modératrice de la inacliinc. 

QaeMtiM 4e teevet. — Les idé(;s connues par M. Le Chatelier 
ont été mises avec la plus grande libéralité à la disposition de 
tous les ingénieurs. Ni lui, ni la compagnie du nord de l'Espa- 
gne, qui a fait toutes les dépenses des premières expériences, 
n'ont songé h tirer profit de cette grande amélioration apportée 
au service de rt'xploilaliun des ctieinins de fer. 

KéMurné. — Nous uc pouvous d'ailleurs mieux résumer ce 
paragraphe qu*en citant Topinion de l'ingénieur habile qui di- 
rige la traction des chemins de fer du sud de l'Autriche, M. Goli- 
schalk. Au moment où nous venions de parcourir ensemble 
les rampes du Brenner, il nous disait : « Sans l'emploi d'une 
machine en queue dans les montées pour prévenir les ruptures 
d'attelage, sans l'emploi des ajtpareUs Le Chulelier à la desœnU^ 
l'exploitation des rampes'du Brenner eût été impossible. » 
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Chargé de Texploitation d'un réseau comprend des sec- 
tions avec des rampes de 25 millimétrés, nous n'hésitons pas à 

formuler la môme conclusion et à ajouter que M. Le Chatelier 
a fait faire à la machine locomotive un de ces rares progrès qui 
déterminent une marche en avant dans rapplication d'une des 
plus belles inventions humaines. 

go. — Plaques de fondation pour les machines fixes. — Châssis pour les machines 

locomotives. — Uessorts. — Essieux. 

piimM ét fMitetiMipmv iMnuMMM«xes. ^ Lcs premières 
machines à vapeur ajustées dans les ateliers de construction 
ont été montées sur des massifs de maçonnerie souvent isolés 

les uns des autres. Nous avons, en parlant des machines fixes, 
indiqué les difficultés que présentait ce mode d'installation; 
le moindre tassement survenu dans un des massifs compro- 
mettait la marche des organes les plus essentiels. Quand on a 
pu diminuer les dimensions générales des machines, et, par 
l'emploi de pressions plus élevées, obtenir avec de moindres to- 
lumes des puissances plus considérahles, l'idée de concentrer 
sur une seule plaque les organes principaux a été adoptée par 
tous les constructeurs. 

Cette disposition présente les plus grands avantages. D'une 
part, les positions relatives des pièces de la machine demeu- 
rent invariables ; d'autre part, tout peut être ajusté par le con- 
structeur, et le montage en place n'est plus qu'un simple as- 
semblage de pièces repérées et numérotées. A TExposition 
universelle de 1867, des machines capables de donner une 
puissance de cent chevaux ont été montées dans un tri^s-petit 
nombre de jours. 

L*emploi des plaques de fondation a ime extrême importance 
pour les machines que les ingénieurs des ponts et chaussées 
emploient dans leurs travaux. Le plus souvent, ces machines 
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doivent ôlre montt'cs loin des villes, quelquefois en pays de 
montagnes, loin de toute habitation ; la simplicilé de la mise en 
place sur une fondation qui n'a besoin que d*étre horiionlale ne 
saurait donc être trop appréciée. 

Dans les machines de navigation, les plaques de fondation 
sont devenues d'un usage général ; elles rendent la machine in- 
dépendante des déformations de la coque et lui assurent une 
stabilité à peu près impossible à obtenir par d*autres procédés. 

Les progrès réalisés par l'art du fondeur ont permis de faire 
d'un seul morceau des plaques de fondation destinées à de 
grandes machines. Quelquefois on est forcé de diviser ces 
plaques en châssis, et nous n'avons pas besoin d'insister sur 
les précautions à prendre alors pour la parfaite jonction des 
pièces destinées à former l'assiette de la machine. 

Il importe également de ne point laisser se développer dans 
la machine des actions perturbatrices réagissant sur le châssis 
de fondation et pouvant en déterminer la rupture. C'est pour 
éviter un elfel de cette nature qu'il convient, dans les ma- 
chines horizoïilules, de faire tourner le volant de manière qu'il 
rabatte^ selon l'expression usitée dans les ateliers, sur les cy- 
lindres. 

Mamiu ée twmimÊt»m> — Pendant longtemps on n'a connu 
pour les massifs de fondation que la maçonnerie de moellons, 

de briques ou de pierres de Itiille. Aujourd'hui on emploie 
beaucoup les massifs de béton maigre composé de sable et de 
chaux hydraulique ou de ciment de bonne qualité. Ce béton se 
prèle avec la plus grande facilité à toutes les formes que le 
constructeur désire. .4 l'aide de gaines en bois, on ménage l'em- 
placement des boulons qui doivent relier la plaque de fondation 
au mas'>if, puis, lu pose de la machine terminée, un ravalement 
en mortier complète le massif et permet une décoration sohre 
qui fait ressortir l'ensemble de la macliine. Les ciments de 
Porlland, de Boulogne, les bétons agglomérés sont chaque 
jour plus appréciés pour l'usage que nous venons d'indiquer. 
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chimÊÊm fmmt tmm wehtoe» loeMMim. — Dans Ics leçons re- 
latives aux machines locomotives, nous avons bien des fois 
insisté sur la notion de l'adhérence, et montré comment la ma- 
chine arrivait à se déplacer et à prendi*e un mouvement de 
translation sur le sol. 

Nous avons, dans les paragraphes pn'icédenls, montré com- 
ment la vapeur était produite, comment elle était employée 
et comment elle était perdue dans l'atmosphère. Le jeu alter- 
natif des pistons est transmis par des bietles à l'un des es- 
sieux de la machine et le mouvement de rotation est produit. 
Que l'on suspende la machine à quelques cenliiiiètres au- 
dessus du sol, que sur l'essieu moteur on cale une poulie, que 
l'on fasse passer sur celle-ci une courroie de transmission, 
la machine que nous venons de décrire sera une machine 
fixe et une très-bonne madiine. Il reste ft examiner comment, 
au lieu d*élrc une machine fixe, l'appareil que nous avons 
décrit arrive à se mouvoir, et par (juels organes le mouve- 
ment de rotation devient un mouvement de translation. Ces 
organes comprennent : 

Le châssis; 

Les ressorts; 

Les essieux et les roues. 

DeMYiptIon Mommaire iln cliAwwU. — Le chAssis CSt la plaqUC 

de fondation de la machine. Seulement, outre les cylindres et 
la transmission de mouvement comme dans les machines fixes, 
le châssb porte la chaudière et le foyer 
En second lieu, le châssis repose sur les essieux des roues par 

rintermédiaire des ressorts, des boites à graisse et des plaques 
de garde. 

£ntin, le châssis porte les appareils de traction et de choc, 
qui servent à atteler la machine au train à remori|uer, ou à la 
préserver des chocs que peut produire le contact fortuit d'autres 
véhicules. 

Cette triple destination indique Timportance du châssis dans 
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les machines locomotives, et les précaulions prises par tous 
les constructears pour lui donner une parfaite nudité. 

Les pièces essentielles d*un châssis sont les longerons^ ou 
brancards en fer, reliés aux deui extrémités delà machine par 

des traverses en fer ou en bois. 

Un cadre ainsi construit serait déforniable sans les liaisons 
que les diverses pièces de la machine établissent entre les côtés 
parallèles, et surtout sans les entre-loises qui les relient. 

Les châssis sont en tôle de 0*,03 d'épaisseur au moins; leur 
hauteur varie avec la dimension des machines auxquelles ib sont 
destinés. Les pla(|ues de garde étaient autrefois attachées aux 
longerons du chihsis par des rivures, aujourd'hui les longerons 
et les plaques de garde sont découpés dans une même feuille 
de tôle : il est vrai qu'on subit un déchet dans remploi de la 
tôle, mais on gagne à celte disposition une rigidité parfaite 
dans une des parties les plus importantes delà machine. 

Les deux longerons sont découpés à la fois dans deux pièces 
de tôle superposées, et on oMient ainsi deux pièces identiques. 

Les châssis peuvent présenter trois dispositions principales : 
les châssis intérieurs, les châssis extérieurs, les châssis mixtes 
ou doubles. 

Les châssis intérieurs prennent leur point d'appui sur les 
essieux du côté intérieur des roues ; les châssis extérieurs, au 
contraire, prennent leur point d*apjtui à l'extérieur des roues. 
L';uif,'nienlation des dimensions données aux machines, comme 
la nécessité de répartir les poids, a conduit aux châssis doubles 
dont les machines Crampton ont donné le premier exemple. 

Les traverses d'avant ou d'arrière du châssis ont été faites 
en bois, en tôle, en bois doublé de tôle. Le bois a l'avan- 
tage d'amortir les chocs, et bien que ces pièces, à cause 
de leur fort équarissage (0'",50 à 0'%40 sur 0",15 à 0",25), de- 
viennent chaque jour plus difficiles à trouver, nous pensons 
quUl convient de maintenir l'emploi du bois. Le développement 
incessant des voies de communication donnera d'ailleurs aux 
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constructeurs des ressources nouvelles, et on pourra sans excé- 
dant de dépense appréciable employer pour ces pièces impof^ 
tantes des bois exotiques tels que l'acajou et ses congénères. 

AMMhM êm la «ta««MM. — La chaudière repose sur le 
châssis au moyen d'attaches riyèes. A l'origine, on n'avait pas 
tenu compte de lu dihi talion ; niais on n'a pas tardé à reconnaître 
l'existence de déchirures du métal autour des points d'attaches, 
et aujourd'hui on ne fixe d'une manière invariable qu'une extré- 
mité de la chaudière. Pour les rivures des autres attaches on 
se sert de trous ovalisés, ce qui donne un jeu suffisant. 

Ae<wire> ém èMwte. — Âu chAssis 80 rattache une série 
d'accessoires dont il suffit d'indiquer les noms : 

Les marchepieds ; 

La plate-forme à Tarriére et sur k^s cAtés de la machine (il 
convient ici d'emplojer le fer strié de iaçon à empêcher les 
hommes de glisser lorsqu'ils ont à exécuter une manceuvre 
de force); 

Les garde-corps en tôle pleine ; 

Les chasse-pierres ou chasse-neige dont nous dirons quelques 
mois plus loin; 

Les tampons destinés à amortir les chocs et dont l'axe cor- 
respond à celui des tampons des voitures. 

■ ■H— * «ratee. — Les boites à graisse servent à transmettre 
aux essieux le poids de la machine. Ces pièces exigent une 
très-grande solidité et en même temps une ti'ès-grande douceur 
pour la surface de roulement. 

Une boite à graisse comprend essentiellement : 

Un réservoir contenant la graisse ; 

Un dessous de botte ; 

Un coussinet. 

La graisse arrive sous le coussinet par un trou central qui 
aboutit à des ravures intérieures tracé<;s sur la surface du 
coussinet et désignées sous le nom de pattes d'urahjnée. 

11 n'y a pas, dans l'entretien courant des machines, des voi- 
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lures cl des wagons, do question (jui revienne plus souvent que 
celle des boites, des coussinets, de la ^^raisse et de l'huile. On 
conçoit tous les inconvénients, tous les dangers même que peut 
causer la rupture d'une boite, le grippement d*un coussinet, 
la mauvaise qualité de la graisse. 

Pour les machines locomotives on est arrivé à faire des boites 
en fer forgé qui présentent une résistance bien supérieure à 
celle des boîles en fonte ; pour les coussinets on emploie exclu- 
sivement le bronze dans les boites de machine, le brome et les 
métaux blancs dans les bottes des voitures et des vnigons. Nous 
ferons connaître la composition de ces alliages dans le chapitre 
consacré à l'étude des métaux qui entrent dans la construction 
des machines. 

iw»é«tan» <• lAgraiMe. — L'emploi de la graisse présente 
de grands inconvénients. 

La fluidité varie avec la température, et tous les chemins de 
• fer ont dû employer la grmsse d^étéei la graitte d^hiver; mal- 
heureusement sur des parcours de 900 è 4000 kilom., la tem- 
pérature peut singulièrement varier : ainsi un wagon parli de 
Paris par un temps de glace trouvera le soleil, la chaleur à 
Marseille, et la graisse composée pour fondre malgré la gelée, 
coulera si l'on arrive sur des points où l'on trouve la tempé- 
rature de l'été. Inversement, de la graisse excellente à Mar- 
seille et à Nice deviendra dure et gèlera à Pans. 

Boite * hmiie. — L'emploi de la graisse tend donc à dispa- 
raîlie : on lui substitue Tliuile; et pour les voitures et wagons, 
cette substance a présenté de grands avantages : économie 
dans remploi, sécurité dans le service* Le nombre des mo- 
dèles de boites à huile est assez considérable, mais aucun r.c 
parait présenter une incontestable supériorité. L'huile descend 
è la partie inférieure delà fusée, et elle est présentée à la sur- 
face roulante par des mèches, des cordes, des j)eaux de mou- 
ton qui agissent comme un pinceau. Dans la boîte Dietz em- 
pbyée sur une grande échelle au chemin de r£st, la iusée 
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plonge dans l'huile : une rondelle concave, fixée & l'essieu, 

ramène constamnienl l'huile à la partie supérieure de la 
fusée. 

La boîte Dietz peut contenir 400 grammes d'huile ; en service 
ordinaire, elle ne dépense pas plus de 7 grammes par 1,000 
kilom.; elle pourrait par conséquent faire 00,000 kUom. sans 
être visitée. On ag^iraît avec grande imprudence en comptant 

* sur (Je semblables parcours, et les boites doivent être constam- 
ment tenues pleines, pour les cas d'écjMtarffmenl en r(m^^ou 

de fuites. /f ^/ V . ! * 
Les compagnies disposent sur tovneiJ ki^îi^i âésftStet 
de graisseurs à des intervalles de 50 lN|^l^lfmJ A^Vj04p4|^^^ 
graisseurs accompagnaient les trains, mkîfeo^iij^co^ui^ltn 

tililé de cette mesure, et les graisseurs sédentaires suffisent à 
tous les besoins du service. 

On a proposé à plusieurs re- 
prises l'emploi de hoites à galets ou à sphères roulantes, aucun 
liquide n'étant interposé et les sphères roulant à sec. Ces es- 
sais n'ont pas réussi ; un wagon ft marchandises muni déboîtes 

de ce genre a dû être démonté après trois voyages d'expérience 
entre Paris et Meaux (44 kilom). 

RrfMorts. — Lc chAssis ne repose point directement sur les 
essieux, il est suspendu par des ressorts destinés» comme dans 
toutes les voitures, à amortir les chocs dus aux inégalités dans 
le roulement. Les ressorts de machines sont extrêmement ré- 
sistants. Ils sont coniposés de lames d acier de 9 à 10 cen- 
timètres de largeur et de 1 centimètre d'épaisseur; le nombre 
de ces lames varie avec la charge que doit supporter le ressort, 
et la résistance doit être suffisante pour que la plus grande 
flèche d'oscillation ne dépasse pas S à 4 centimètres ; au delà 
on pourrait craindre des ruptures dans le mécanisme. 

Le tableau ci-après donne les dimensions des ressorts le plus 
habituellement employés : 
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La flèche sous charge èst généralement moitié de la flèche 

de fabrication, et cette flèche est toujours faible. 

M. Phillips, ingénieur en chef des mines cl membre de l'Ins- 
titut, a fuit sur les ressorts des études très-intéressantes aux- 
quelles nous ne pouvons que renvoyer les personnes qui vou- 
dront approfondir les questions relatives ù la résistance de ces 
pièces importantes. Nous ne pouvons donner ici que des indica- 
tions pratiques. 

Position de* rcMMort* dans leii machlnca. — La pOSition dcS 

ressorts dans les machines, ainsi que leur mode d'action, est 
trèa-variable. Les ressorts sont placés tantôt au-dessus, tantôt 
au-dessous des longerons, et ces deux dbpositions sont quel- 
quefois employées simultanément dans une même machine. 

Le plus souvent, la concavité du ressort est au-dessus de Tho- 
rizontale, le milieu du ressort est fixe, et la machine est suspen- 
due par des tiges et des écrous aux extrémilés du ressort. 
Dans d'autres machines, au contraire, le ressort est renversé, 
les eitrémités glissent sur des plans* fixes, et la machine est 
suspendue au milieu. Cette derniisre disposition est assex ré- 
pandue en Angleterre et en Allemagne, très-peu en France. 

Enfin, dans une même machine, les ressorts peuvent être 
disposés parallèlement à l'axe longitudinal de la machine, ou 
transversalement. Dans la machine Crampton, les ressorts des 
roues d'avant sont |)arallèles à Taxe de la chaudière, tandis que 
le ressort aor l'essieu moteur est d*équerre à la voie. Des dis- 
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positions semblables onl été adoptées dans les derniers modèles 
de grosses machines de montagne. 

■«■■ori» êm éhoe «I ë» motiM. — Les ressorts dont nous 
Tenons de parier sont des ressorts de suspension. On emploie 
également des ressorts pour diminuer les réactions dans l*atte* 
lage des voitures avec la machine et des voilures entres elles, 
et ils sont désignés sous le nom de ressorts de choc et de 
traction. Les uns et les autres sont disposés horizontalement 
sous les châssis des tenders et des véhicules. 

Dans les ressorts de traction, le crochet d'attelage est attaché 
au centre du ressort dont les extrémités s'aplatissent sur des 
plans tlxes. 

Dans les ressorts de choc, au conlraire, l'action des tampons 
est transmise aux extrémités du ressort, dont le milieu est 
fixe. 

Le crochet de traction et les tampons n'agissent jamais si- 
multanément sur leurs ressorts : cette remarque a conduit à 

l'emploi d'un seul ressort à lames, de dimensions suffisantes 
pour recevoir la tige du crochet de traction el celles des tam- 
pons; il n'est fixé invariablement en aucun de ses points, mais 
sa course est réglée par des taquets convenablement placés au 
milieu et aux extrémités. 

Ces ressorts en acier, composés de lames hien éprouvées au 
moment de la fabrication, répondent parfaitement aux données 
du problème; ils n'ont qu'un inconvénient, celui de coûter 
cher. On a essayé le caoutchouc vulcanisé sous forme de ron- 
delles placées sur une tige commune et séparées par des lames 
en télé mince; mais au bout d'un certain temps, le caoutchouc 
s'altère et on ne peut "plus compter sur une élasticité égale à 
celle obtenue au moment du montage. Il a fallu revenir à l'em- 
ploi de 1 acier, mais sous des foruies autres que celles des 
lames. 

En tournant en spirale une lame d'acier de hauteur décrois- 
sante on a obtenu sous un faible volume un ressort d'une extrême 
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énergie; mais il est assez difficile' d'évaluer la manière dont 
travaille ime lame ainsi disposée, et on a eu à conslater d as^ez 
fréquentes ruptures qui ont le grave inconvénient d^entrainer 
la mise au rebut et la perte de tout le ressort. Depuis quelques 
années cependant, on est arrivé^ surtout en Allemagne, à fiU>ri- 
quer des ressorts en spirale qui résistent parfaitement et qui 
remplacent tous les ressorts en caoutchouc. 

On a expérimenté des ressorts à rondelles, dits systèine Bel- 
leviUe^ et qui se composent de disques ou rondelles d'acier de 
0*,20 de diamètre asseï semblables à des assiettes et placées 
sur une tige commune comme les rondelles en caoutchouc, 
mais disposées allernalivement de façon que deux ronH^îHes 
voisines se présentent muluelleincnl leur concavité en formant 
ainsi une espèce de couple. Quand le ressort fonctionne, les 
deux rondelles se rapprochent l^une de Tautrc, et elles arrivent 
à leur limite d'élasticité lorsqu'elles s'aplatissent complètement 
et se touchent sur toute leur surface. Le jeu du ressort est donc 
égal à la somme des flèches de toutes les rondelles dont il se 
compose. 

En faisant varier le nombre des couples on modifie à son 
gré la puissance du ressort; on en emploie 2, 6, 8 ou 10. Lors- 
qu'une rondelle vient à casser, il est Irés-aisé de la remplacer 
et le surplus du ressort est conservé. Des expériences faites au 

chemin de fer de l'Est, à la fin de l'année 4867, n*ont pas ce- 
pendant donné un résultat entièrement satisfaisant, pour l'ap- 
pareil de traction il n'y a pas eu de rupture ; mais pour les appa- 
pareils de choc, les ruptures ont été assez fréquentes. 

La question du choix à faire entre les essieux droits et les es- 
sieux coudés, ou, en d'autres termes, celle du choix à faire entre 

les cylindres extérieurs et les cylindres intérieurs, divise les 
ingénieurs. 

Les cylindres intérieurs exigent des essieux coudés. 
Les cylindres extérieurs permettent les essieux droits. 
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Si la lahrication (les essieux cuihIl's élail facile, si ces pièces 
ne présentaient pas des cliances de rupture bien plus fjrandes 
que les essieux droits, il est probable que la question serait 
tranchée en faveur des cylindres intérieurs, dans lesquels les 
pistons développent une action perturbatrice moindre que dans 
les machines à cylindres extérieurs. Dans toutes les locomo- 
tives, chaque coup de piston tend à faire tourner la machine 
autour d'un axe vertical imaginaire ; mais l'intensité de cette 
action croit avec la distance qui sépare l'axe du cylindre de la 
verlicale passant par le centre de gravité de la machine, et elle 
est, par conséquent, plus forte avec les cylindres placés aux ex- 
trémités de la traverse d'avant qu'avec deux cylindres conju- 
gués à l'intérieur et presque au centre de la traverse du 
châssis. 

Les cylindres intérieurs sont aussi, en cas de choc, moins ex- 
posés que les cylindres extérieurs. 

Par contre, les cylindres extérieurs, avec tout leur méca- 
nisme, sont bien plus à la vue et à la main du mécanicien que 

les cylindres intérieurs ; enfin, les essieux droits sont beaucoup 
plus faciles à construire, et ils durent beaucoup plus que les 
essieux coudés. 

En résumé, les constructeurs anglais donnent la préférence 
aux essieux coudés, les conslructeurs français aux essieux 
droits. 

La vulgarisation de l'acier fondu modifiera peut-être cette 
situation; mais nous devons constater la préférence accordée, 
au moins en ce moment, en France et en Allemagne, aux essieux 
droits. 

BmImb ërét^m, «mm ée v^mtÊem, — Nous Considérerons d'a- 
bord les essieux droits destinés aux 

Voitures et wagons, 
Tenders, 

Roues porteuses ou petites roues des machines. 
Boues motrices ou grandes roues des machines, 
t. )6 
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Tout essieu, droit ou coudé, préseate trois parties distinctes : 

Le corps de l'cssiou, 
La portée de calage, 
La fusée. 

La portée de calage est la partie de Tessieu qui entre dans 
le moyeu de la roue à frottement dur et sous la pression éner- 
gique des machines à caler. L'assemblage est consolidé par des 

claveltcs eu acior engagées dans deux rainures tracées l'une 
dans l'essieu, l'autre dans le moyeu. 

Les fusées sont les parties sur lesquelles repose le châssis de 
la machine ou du véhicule par T intermédiaire des boites à 
graisse et des coussinets. 

Les fusées sont intérieures, lorsque le châssis est intérieur. 
Dans ceeas, «dlcs ont le même (li;iim''(re (juc; lecorp> de l'essitm. 
Elles sont extérieures, quand le châssis est extérieur. Dans ce 
cas, elles ont un diamètre plus petit que le corps de l'essieu, 
et elles se terminent par un bourrelet destiné i prévenir le dé- 
placement latéral de la boite à graisse. 

Les portées de calage et les fusées sont tournées. 

Les constructeurs en vue d'olttenir une plus grande perlec- 
tion dans l'ajustage, séparaient autrefois ces diverses parties 
par des angles vifs. L'expérience a démontré que les ruptures 
avaient toujours lieu à ces angles, qui sont Aujourd'hui rem- 
placés par des raccordements ou congés tracés avec un rayon 
de plus en plus grand. 

La meilleure forme à donner au corps de l'essieu a fait 
Tobjet de nombreuses discussions. 

Théoriquement, on a considéré Tessieu comme formant 1 en- 
veloppe de deux barres coniques ayant chacune la base du cône 
à une roue el la pointe à Tautre roue. On a expliqué ainsi Tha* 
bitude de diminuer un peu l'épaisseur de l'essieu au milieu de 
sa longueur. Cette diminution s'expliquediiue autre façon : elle 
a pour but de permettre une légère flexion de l'essieu, quand 
les véhicules entrent dans une courbe. 
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D'autres constructeurs ont considéré Tessieu comme un 

solide d'i'jîale rt'sistance posé entre deux appuis, et ils ont pro- 
posé d'augmenter son épaisseur au milieu. Ce syslôme n'a pas 
élé accueilli, et nous n'avons Jamais vu celle disposition réa- 
lisée dans la pratique. 

Enfin, un grand nombre d'ingénieurs, et notamment les in- 
génieurs allemands, ont adopté la forme complètement cylin- 
dri()no sans renflement ni diminution de diamètre au milieu. 

Fabricalioa et réception dc« ci»wlcn:v droi(M. — Les eSsi(>UX 

doivent être en Ter à grain fin, homogène, el soumis dans leur 
fabrication à un martelage énergique. On proscrit générale* 
ment en France l'emploi du laminoir pour les essieus. 

La mesure la plus importante est le choix du fer, et l'cxpé- 
riencc seule peut donner à chaque clieniiii de fer tles indica- 
tions précises sur la nature des pioduils que lui offrent les 
usines qui se disputent sa clientèle. Dans celle question, 
comme dans toutes celles qui se rapportent à la résistance des 
fers et des tôles, la nature des minerais et des combustibles 
employés a une grande influence, et les meilleurs procédés de 
fabrication ne feront point disparaître entièrement une cause 
d'infériorité en quelque sorte native. 

Le prix du métal pour des pièces aussi importantes devient 
une question secondaire, et il n'y aurait pas d'économie plus 
déplorable que celle qui porterait sur la qualité des essieux. 

Au moment de la réception, les essieux sont soumis 6 des 
épreuves de clioc et de flexion. On prend un essieu an hasard : 
on le place entre deux appuis et on le soumet au choc d'un 
mouton; il faut qu'il puisse être plié, redressé et recourbé en 
sens inverse de la première courbure, sans que cette double 
flexion donne naissance à une fente ou à une crique. 

Il importe toutefois de faire une réserve. Ces essais ne doi- 
vent pas être f;iits sur des essieux ((ni vieinient de subir 
raclion du froid : les meilleurs fers placés dans ces conditions 
ne résistent pas à un choc relativement faible. Des rails d acier 
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d'excellente qualité ont été brisés au moment où, par un temps 
de gelée, on les faisait tomber du haut d'un wagon pour les 
décharger sur le sol . 

On a quelquefois qualifié (l'exagérées les épreuves que l'on 
fait subir aux essieux. Nous ne partageons pas cel avis, et nou> 
pensons qu'en présence des chocs incessants auxquels sont 
soumis les essieux en roulant sur des voies qui ne sont pas 
toujours bien dressées, il n'y a pas lieu de renoncer aux expé- 
riences dont nous avons fait connaître le principe. 

Le tableau ci-aprés indique les dimensions données aujour- 
d'iiui aux diamètres des essieux : 



OÊSIGNAf 109 un E88IBDX { 

I 

Anciens enSeux de wagons. . . 
Nouveaux essieux de wegoos. . ' 

Essieu d(> petit tender 

Es^^i^n^ de {jros tonder , 

Essieu de petite roue de ma- 
chine 

Essieu de grande roue de m»- 
cliine ' 



C'est au sujet des essieux qu'on a le plus invoqué la question 
de l'altération moléculaire du fer. Ainsi que nous l'avons déjà 
dit, aucune expérience directe ne prouve que les vibrations les 
plus réitérées produisent une altération semblable à celle que 

Ton obtient eu modifiant à plusieurs reprises la température 
du métal. 

ENsieax eoodéa. — Si la fulihcatiou dcs ossieux droits présente 
des difficultés, on reconnaîtra que celle d'un essieu portant 
deux coudes à angle droit Tun sur Tautre est impossible pour 
un s^rand nombre d^établissements. Il faut des moyens de mar* 

telage puissants pour aborder la construction de pièces de 
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0.005 
0.i05 

0.115 
0.140 

0J35 

0.i70 



0.110 
O.iSO 

0.135 
O.ISO 

0.160 

0.210 



0.060 
0.075 
0.080 
(1.090 
0.130 

0.150 

O.ISO 
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forge d'un aussi gros échantillon et présentant de telles com- 
plications. Les usines françaises ont fait à cet égard de grands 
progrés, et on a pu admirer, à la dernière Exposition, des es- 
sieux bruts de forge qui paraissaient exempts de tout défaut . 

La ru[)ture des essieux coudés a toujours lieu soit dans le 
tourillon qui réunit les deux bras d'un uiéme coude, soit dans 
Tun de ces bras. 

■■Hth «MMton ërélÊm — La rupture des essieux se fait 
soit à la fùsèe, soit dans le corps de l'essieu. Le nombre des 
ruptures à la fusée a beaucoup diminué depuis la suppression 
des angles vifs et leur remplacement par des congés adoucis. 

L'aspect des cassures qui surviennent dans le corps des es- 
sieux montre que souvent la cassure commence circulairemenl 
et se développe par un déchirement successif des fibres de Tes- 
sieu. Cette destruction provient probablement de la conserva- 
tion en service d'un essieu qui a été forcé par une cause quel- 
roiupie et qui, à chaque tour de roue, subit un effort de torsion. 
Ce n'est que par une surveillance incessante que l'on peut 
conjurer cette rlinnce d'accident. 

Dans tous les chemins de fer, les essieux sont soigneuse- 
ment numérotés et bi date de leur mise en service est inscrite. 
Si Ton constate une succession de ruptures dans des essieux de 
même âge et de môme provenance, il faut, sans hésiter, recher- 
cher les essieux appartenant à la même fourniture et les mettre 
au rebut, ou diminuer la charge des \Nagons qu'ils font rouler. 
Nous ajouterons que ces espèces d'épidémies métalliques, que 
Ton a eu plusieurs fois à constater, deviennent de plus en plus 
rares et que sur tous les réseaux français on possède des es- 
sieux pour ainsi dire irréprochables. 

Le tableau ci-après indique le nombre de ruptures d'essieux 
de voilur es, de wagons et de tenders qui ont eu lieu sur le 
réseau de VEsi dans une période de quatre années : 
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5.674 


102 


1.514 
5.1»74 
52 652 


22 
92 


1.332 

4.218 

50.348 


56 


1.440 
4.6'.»0 
40.228 


4 
» 


Toltai. . . 


34.548 


121 


57 . 920 


114 


41.898 


71 


40.364 


68 


BipportiMiraiine. 


S.5 


s.o 


1.6 


1.4 



CooipaniiiMMi dam les niptwreB d'essien éwéÊim «l d'essieux 

«mMs. — Le tableau ci-après indique, pour une période de 
dix-neuf ans, le nombre de ruptures d*essieux droits et d'es- 
sieux coudés qui ont eu lieu sur le chemin de fer de l'Est, aux 

machines locomotives : 
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Si nous prenons pour la dernière année le i apport du nombre 
des ruptures au nombre total des essieux, on trouve les chiffres 
suivants : 

16.0 par 1,006 pour les essieux droits. 
111.5 par 1,000 pour les essieux coudés. 
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g 7. ' Roues ei bandages. 
MiMUé* qM préwato bi AMeMloa ta mm. — La fome 

des roues n*a pas donné lieu à une discussion semblable à celle 
que nous avons mentionnée pour la forme des essieux. H suffi- 

snit, en clTrl, d iiiulcr, pour les véliicules appelés i\ roiilcr sur 
les rails, les formes admises pour les roues des véhicules cni- 
ployés sur les routes ordinaires, sauf à donner à chacune des 
parties dont se compose une roue, c'est-à-dire au moyeu, aux 
rais et à la jante, une forme proportionelle aux poids que les 
roues devaient supporter et aux résistances de toute nature 
qu'elles a\iiient à vaincre. 

Mallieureusemenl, ces poids et ces résistances sont considé- 
' rabies, et, simple en apparence, la fabrication des roues a pré- 
senté des diificuliés si grandes que Ton a considéré comme un 
pr ogrès sérieux la suppression de Temmanchement du moyeu 
avec les raies et de ceux-ci avec la jante, c'est-à-dire la confec- 
tion de roues pleines semblables aux roues des chariots des 
peuples anciens. 

Roms «■ foMe po«r wf— d». — Les premiers véhicules 
circulant sur des rails ont été des wagonnets employés au 
transport des charbons ; leurs roues étaient en fonte. On sait 
rimporlame de la réj^ularité du refroidissement dans les pièces 
luoulécs, et combien le reirail se rnodilie avec la forme et 
i épaisseur du métal ; or, une roue avec son moyeu massif, ses 
rais minces et sa circonférence épaisse, formait un ensemble 
aussi peu favorable que possible à la régularité du refroidisse- 
ment, et on a eu à déplorer des ruptures incessantes dans les 
roues de wagonnets; les rais surtout, d'une si mince épaisseur 
par rapport aux aulriîs parties de; la roue, ne résistaient pas. 
Nous avons vu fréquemment dans les wagons de terrassement 
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tous les rais se briser à la fois à leur point de jonction avec le 
moyeu ou avec la janle. 

On a, dans beaucoup d'usines, renoncé à faire les rais eu 
fonte et on les a remplacés par «h's barres droites en fer forgé, 
dont les exiréiiiités sont noyées d'un cùté dans le moyeu, de 
l'autre dans la janle. 

L*art du fondeur a donné également les moyens de régula- 
riser le refroidissement, et à l'aide du moulage en coquille on 
est arrivé h donner aux jantes des roues de wagonnets une 
dureté extraordinaire ; tandis i\uv \c moyeu et la masse de la 
jante sont en fonle grise, la circonléreiice de la jante, sur une 
épaisseur de })rès d un centimètre, est transformée eu fonte 
blanche très-résistaote. 

Certaines forges françaises sont arrivées, pour les roues de 
iwagonnets, à une perfection remarquable, et nous avons vu 
des roues qui, après un emploi de plusieurs années, ne présen- 
taient aucune trace d'usure. 

BoMS en fonte pour waso«s. État de Im lécisl«tlon fraa- 

ffliM. — Les fondeurs allemands et américains ont obtenu, 
pour les roues de wagons, des résultats semblables à ceux que 
nous venons d'indiquer pour les roues de petit diamètre, et si 

le môme progrès n'a pas été réalisé en France, on peut en 
accuser la législation de notrt? jiays. 

L'article iU de i ordonnauce du 15 novembre 1846 s'ex- 
prime en ces termes : 

« Il est interdit de placer dans un convoi comprenant des 
voitures de voyageurs aucune locomotive, tender, ou autres 
voitures d'une nature quelconque montées sur des roues en 
fonte. 

« Toutefois, le ministre des travaux publics pourra, par ex- 
ception, autoriser l'emploi des roues en fonte cerclées en fer, 
dans les trains mixtes de voyageurs et de marchandises mar- 
chant à la vitesse d'au plus 25 kilomètres à l'heure. » 

L'exception prévue dans ce dernier paragraphe a dû être 
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fréquemment admise par l'administration supérieure, et chaque 
jour, sans qu'il en résulte le moindre inconvénient, il entre eu 
France, par toutes les gares de la frontière de Dunkerque à 

Bâle, des cenlaines de wagons avec roues en fonte. Il serait dé- 
sirable qu'une condition aussi restrictive disparût de nos lois, 
et avec elle toutes les autres mesures de protection légale qui 
n ont qu*un ré&ultat, celui de retarder le progrès de l'industrie. 
Que l'on stipule des conditions de solidité, de résistance, rien 
de plus légitime ; mais que Ton laisse au métallurgiste et non 
au législateur le choix des moyens à employer pour obtenir 
cette solidité et cette résistance. 

Boacs de mm§nmm et 4e voltaree. Mojtm ea foate, rate ci 

MMie «■ fer. — La grande masse des roues employées en 
France pour les wagons et les voitures, se compose : 
D'un moyeu en fonte; 

I>e rais en fer ; 

D'une jante ou d'un faux cercle en fer. 

Les rais, au lieu d'être formés de barres droites, sont constitués 
par la juxtaposition de pièces ployées de manière h représenter 
un triangle isocèle ; tous les sommets de ces triangles conver- 
gent vers le centre de la roue, les bases formant, au contraire, 
la circonférence'. Les angles du triangle sont souvent abattus 
en pan coupé pour éviter les angles aigus. 

Tous l«'s triangles une fois réunis au faux cercle par une 
rivure, on coule le moyeu en fonte de manière à empâter el 
réunir les sommets. Nous n'avons pas besoin de dire que des 
précautions sont nécessaires pour obtenir l'adhérence du fera 
la fonte. 

Boaee 4e tender et de machine. — LeS rouCS dc tcndcr, Ics 

roues de petit diamètre des machines loconu)tives sont sembla- 
bles à celles dont nous venons de parier. Le moyeu eu tonte 
est seulement plus épais, de façon à recevoir sans fatigue un 
essieu d'un diamètre plus considérable que celui des essieux 
des voitures et des wagons. 
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L'augmentation du diamètre des essieux et de celui des roues 

clles-mômcs, qui atteint 2*", 40 à 2"", 50, a conduit les construc- 
teurs à tenter la fahi icaliou de ruue> eutièreniciit en fer forgé, 
qui sont aujourd'hui parfaitement réussies cl qui peuvent être 
considérées comme des chefs-d'œuvre de forge. 

On soude d'abord les barres droites destinées à devenir les 
rais de la rotie à une lame destinée à former une partie corres- 
pondanle de la jante. On a ainsi nne série de T à lon<:ne tige. 
Les bases de ces T sondées les unes aux antres constituent lo 
faux cercle; les extrémités des rais reliées entre elles par des 
coins sont portées au rouge blanc et soudées ensemble de ma- 
nîére à former le moyeu. Sans le marteau-pilon, de pareilles 
oeuvres eussent été impossibles, tandis qu'avec ce puissant 
instrument elles s'exécutent aujourd'hui d'une uiuniérc cou- 
rante. 

BoMs fieisM mm fer forsé et «■ adcv. — L'emploi journalier 
du marteau-pilon et des laminoirs circulaires a permis de 
réaliser un autre progrés, celui des roues pleines en fer foi^é 
et en acier. 

La substitution d'un disque plein à une succession de rais 
est trés-préconisé«'. On dit (jne ces roues pleines assurent nne 
répartition pins régulière du poids des véliicules sur les rails; 
qu'elles soulèvent moins de poussière que les roues ordinaires, 
dont les bras agissent comme les aubes d*un ventilateur ; enfin, 
qu'elles ne renvoient pas, comme ces dernières, les escarbilles 
qui sortent du foyer. 

Sans nier ces avantages, surtout le dernier, qui est certain, 
nous pouvons dire que le principal obstacle à la vulgarisation 
des roues pleines en fer et en acier a été leur prix élevé com- 
parativement à celui des roues ordinaires. 

r^MiMi ée «dage. — Les roues des machines, des voitures 
et des ^gons ne tournent pas autour des essieux, comme cela 
a lieu pour les voitures ordinaires. Sur les cbemins de fer, 
l'essieu fait corps avec la roue et tourne avec lui ; il faut donc 
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une union parfaite de ces deux pièces j on l'obtient à l'aide de 

la presse hydraulique, qui permet d'exercer les efforts mesurés 
par les chiffres suivants : 



Autielois une clef oii clavette était engagée à mi-fer dans le 
moyeu et dans l'essieu pour prévenir un mouvement de rota- 
tion ; avec les calages énergiques dont nous venons de donner 
la valeur, cette précaution est devenue sans objet. 

■—ÉMge des TOM. — Le bandage correspond au cercle de 
la roue ordinaire. Il se compose d'un anneau circulaire parfai- 
tement dressé à l intôrieiir et ajusté à cliaud sur le faux cercle 
de la roue. Sa surface extérieure est la surface frottante; il 
porte un mentonnet ou boudin saillant du côte intérieur de la 
voie et qui empêche les roues de quitter les rails. 

L'opération qui consiste à placer le bandage se nomme Vem- 
battage; elle s'effectue à chaud. Le refroidissement détermine 
ce qu'on appelle le serrage proprement dit ; la mesure de la 
dilatation à domier, la rapidité dans le refroidissement, sont 
réglées selon la naluie des métaux employés, et on ne peut 
suivre à cet égard que les indications de l'expérience. 

En exagérant le serrage, on s'expose à une rupture subite 
des bandages, c'est-à-dire à un accident dont les conséquences 
peuvent être très-graves. 

Le profil des bandages présente une certaine conicilé. L'é- 
paisseur varie de 0"',OiO à 0*",060. 

La saillie du boudin varie de 0 "\05 à O^^Oé; elle augmen- 
terait sans cesse avec l'usure des bandages, si on n'avait pas 
soin de la maintenir en passant les bandages au tour. Une trop 
grande saillie du boudin serait une cause de danger à la tra* 
versée des changements et croisements des voies. 



Rouos de locomotives. 
Roues (le tenders. . 
Roues de wagons. . 
Boutons de luanivdles. 



40.000 
25.000 
15.000 



70.000 kUûg. 
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Les bandages sont fixés sur la jante par l'inlermédiaire de 
rhrets ou de boulons dont la tôte est noyée dans l'épaisseur des 
bandages. Le fer des rivets ou boutons ne doit pas surpasser en 

dureté celui des bandages, car il eu résulterait une usure 
inégale. 

FakrieatioB des hmatém^e». — Les procédés employés pour la 
fabrication des bandages sont aujourd'hui très-nombreux. Nous 
passerons en revue les principaux : 

i* Barres drMies. Des barres droites sont passées au lami- 
noir et, après avoir ohtenu le prolil normal, rourbées oi sou- 
dées; les roues motrices des mucliiiies i\ V(>ya<:eurs ayniil près de 
deux mètres de diamètre, il faut employer des barres de plus 
de six métrés de longueur, et on conçoit toutes les diflicultés 
que présente d'abord la courbure parfaitement régulière de 
semblables pièces et surtout la soudure des extrémités. Pendant 
bien des années, on n'a pas connu d'autre mode de fabrication, 
et la fréquence des ruptures qui se proiluisaieiil au point de 
soudure faisait vivement désirer la découverte d'un procédé 
meilleur. Quelques usines cependant ont conservé la fabrication 
des barres droites et elles sont arrivées à opérer la soudure 
d'une manière irréprochable ; nous croyons ce|)endant que ce 
procédé ne tardera pas à disparaître et que l'on ne se servira 
plus que de bandages sans souduie. 

2° Bandages sans soudure. La fabrication des bandages de 
cette nature comprend deux périodes : dans la première, on 
forme une masse métallique annulaire ; dans la seconde, à 
l'aide de laminoirs circulaires, on augmente successivement le 
diamètre de cet anneau en réduisant son épaisseur, et on arrive 
à une précision telle que le bandage ainsi formé peut être mis 
sur le faux cercle et employé sans être tourné. 

Ce mode de laminage circulaire est commun à tous les pro- 
cédés; mais la masse annulaire s'obtient par des méthodes 
très-difîérentes. On a commencé par rouler en anneau de lon- 
gues barres de fer, en formant ainsi un paquet ayant de Vana- 
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logic avec les grosses bottes de fil de fer ; cet anneau chauffé 
au blanc soudant et martelé deyenait une masse compacte et 
homogène. 

La maison Krupp détache d'un bloc d'acier fondu une masse 

ci»rresponilanle au poids du bandage à fabriquer et ouvre cette 
masse à l'aide de coins d'une épaisseur croissante, de manière 
à la convertir en anneau. Primitivement, on faisait à froid dans 
la masse une première fente longitudinale ; on perçait deux 
trous circulaires de;2 à 5 centimètres de diamètre, que Ton 
réunissait par un sillon ouvert au moyen d*une scie circulaire. 
Ce procédé a été abandonné, et la fente est obtenue directement 
sous le marteau-pilon. 

Enfin, dans diverses usines françaises, on coule, à l'aide du 
convertisseur Bessemer, un anneau régulier qui, repris sous 
le marteau-pilon, reçoit une première ébauche. 

Dans toutes ces fabrications sans soudure, le marteau-pilon 
remplit le j)remîer rôle, car lui seul peut donner par le marte- 
lage la cohésion nécessaire au métal. 

Plusieurs brevets ont été pris pour la fabrication des ban- 
dages sans soudure, et il est difficile de dire h qui en revient 
Thonneur. 11 existe un brevet au nom de Bourdon, et Tauteur 
du marteau-pilon peut aussi revendiquer le bandage sans 
soudure. 

Choix dn métal. — On emploie, ou plutôt on employait en 
France des bandaj.'(;s de trois natures : 
£n fer aciéreux, 
En acier puddlé. 
En acier fondu. 

L'acier fondu présente sur les deux autres métaux une su- 
périorité telle que Ton peut prévoir le moment où cette sub- 

• sfanco sera seule employée pour les bandages des machines, 
des voilures et même des wagons. 

La France est, à cet égard, en retard sur l'Angleterre et sur- 
tout sur rAUemagne. La vulgarisation des procédés d'aciération 
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nous peritieltra de nous inellie au niveau des nations voisines. 

Kous n'entrerons pas dans la question des pi ix des bandages, 
nous sommes à une époque de transition et les chiffres cités 
une année ne sont plus vrais Tannée suivante. Il y a toutefois 
une observation à faire au sujet du prix du bandage. 

Les bandages ont uni' épaisseur d'environ 55 à 60 niillimc- 
tros ; mais on doit les rejeter quand relie éj)aisseur est rédnilc 
à 28 ou 50 millinièlres. Il n'y a donc d'utilisable et d'utile que 
la première épaisseur du bandage, la seconde n'ayant qu'une 
valeur de matériaux de rebut, n importe dès lors d'examiner, 
non plus quel est le prix du bandage total, mais quel est le prix 
du cenliniètre d'épaisseur utile. A ce point de vue, les ban- 
dages en acier naturel ou en acier pnddlé ont offert longtemps 
un avantage marqué sur les bandages en acier fondu. 

Acton WÊàMÊmm, — Dcs considérations semblables avaient con- 
duit les constructeurs à la fabrication des aciers mixtes. Ces 
aciers se composaient d'une lame d'acier fondu soudée sur dn 
fer ordinaire et laminée de façon que la surface roulante du 
bandage fût en aricr, tandis que la partie iiiléiienre restait 
en fer. Celte disposition répond tliéoriquenient aux véritables 
données de la question : avoir une matière dure pour la partie 
du bandage qui travaille et qui s'use ; avoir une matière moins 
dure pour la partie du bandage formant masse. 

Les aciers mixtes ont été fabriqués avec un grand succès par 
jMM. Verdié et C'*, de Finuiny. Dans leui procédé de ral)ri( alion, 
l'acier en fusion est coulé sur une lame de 1er ou sur un 
anneau de fer préalablement cbauffé au rouge blanc dans un 
four à réverbère, et au moment d'effectuer la coulée, on sau- 
poudre de borax la surface du fer, de manière à dissoudre les 
oxydes qui tendent à se former. 

Cette lame, mise au laminoir ou sous le marteau, ne porte 
aucune trace de soudure, et la transition du fer à l'acier est 
complète et régulière. 

Ces procédés ont été employés ponr la fabrication des es- 
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sieuxaux fusées desquels on donnait une enveloppe en acier, et 
pour la fabrication tles rails dont la surface frollanfe était éga- 
lement faite à l aide d'une mise en acier. Les ingénieurs char- 
gés de rcxploilation des lignes du réseau Sud-Âutrichicn -Lom- 
bard avaient donné un grand développement à cette fabrication 
aujourd'hui abandonnée. 

La vulgarisation des procédés de fabrication de l'acier, l'a- 
baissenienl continu de sa valeur ont arrêté les recherches 
relatives à l eniploi de ces matériaux mixtes, et tout le monde 
est aujourd'hui d'accord sur les avantages que présente l'ho- 
mogénéité dans la fabrication. 

BebUkNi * olMcrver eatre le méuU des hmmémgtm et eeM étm 

ndu. — Si on supposait à la fois un rail cl un bandage parfai- 
Icnicnl du[*s et otlrant Tun et Fautre des surfaces j)arraitenient 
polies et impénétrables, le phénomène de Tadhérencene pour- 
rait se produire, et les roues de la locomotive tourneraient sur 
place. U existe donc une relation à observer entre la dureté 
relative des métaux à employer pour la fabrication des ban- 
dages et la dureté des rails. I/cmploi dos rails en acier ne pré- 
sentera peut-être pas sur les sections à fortes décli\ités tous 
les avantages que l'on en espère, et il faudra probablement se 
résigner à une usure rapide de ces voies. 

DMre «es Mméaces. — Les bandages périssent de deux ma- 
nières différentes : 

1 Par usure, 

2° Par suite d'avaries. 

On ne conserve pas un bandage quand son épaisseur est ré- 
duite à : 

0*,030 ou 0*,032 pour les machines, 
0",025 ou 0",030 pour les tenders, 

0"\02{) on 0"',(V22 pour les voitures et les wagons. 

L'usure n'a point lieu d'une manière régulière: la snriace 
laminée du bandage, la croûte^ comme on dit dans les ateliers, 
résiste bien plus longtemps que les surfaces données par le 
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tour et qui correspondent à rintèrîeur de la masse du bandage. 

Les avaries les plus fréquentes sont : 
La rupture.! la soudure pendant les grands froids, 
I/cxfolialion de la surface frottante, 
L'écrasement du métal sur quelques centimètres de lon- 
gueur, 

La séparation du boudin du corps du bandage. 

Ce n'est que par une surveillance incessante que l'on combat 
le développement de ces avaries, il est rare qu'elles se produi- 
sent subitement ; elles s'annoncent par une fissure, par une 
altération de surface qui commandent la mise au rebut im- 
médiate du bandage. 

L'usure des bandages ne provient pas seulement du travail 
effectué. La nécessité de conserver aux roues accouplées dans 
une macbine un diamètre mallu'niatiijuement le même, oblige 
souvent le mécanicien à faire mettre sur le tour des roues par- 
faitement saines, mais qui doivent être ramenées au diamètre 
d'une roue qui a dû être réduite pour une cause quelconque. 

» MtM>i» émm kMrfatM. — La durée moyenne des bandages 
varie avec la nature du métal employé et la nature du ma- 
tériel. 

Le tableau ci-après indique les résultats obtenus sur divers 
réseaux français : 

ACIBR ?rATUIlEL OC ACIKR PCODU:. 

Marliiiips il voyageurs 95.000 à 100.000' 

Machines a marchandises 75.000 à SO.OOO 

Tenders 100.000 à 110.000 

Voitures et wagons 175.000 à 180.000 



laSHcnec dru rniwrfcf t r—nra ûf\u haMag** ~ U n'est pas 

nécessaire d'insister beaucoup sur l'influence que les courbes 
de faible rayon exercent sur l'usure des bandages. La machine 
ne reste sur la voie que par la présence des boudins des roues, 
et si les courbes sont roidcs, lu pi cssion des rails contre les bou- 
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dins (lélerroine l'usure, nous dirons presque la destruction de 
ces derniers au bout d'un temps très-court. 

Sur les rampes du Brenner tracées avec des courbes de 2S5 
mètres de rayon, le bandage des roues d'avant de la machine 

est hors de service après 30 ou 55,000 kilomètres. Comme le 
boudin seul est usé, on a pu prolonger la durée de ces bandages 
en mettant le premier essieu à la place du second et récipro- 
quement; le second essieu, en efTet, n*a presque pas à souffrir 
des réactions de la voie, et la présence d'un boudin très-amiricî 
ne comporte aucun danger. 

S 8. — Aoeenoira de la machine locomotive.— Caines à 6iii.<— Teoden. 

Freins i main ou à ntpeur. 

Nous désignons, sous le nom d'accessoires de la machine lo- 

comolive, les sabliers, le sifflet, les chasse-pierres, les robinets 
graisseurs, les purgeurs. (Nous uc dirons que peu de mots de 
chacun d'eux. 

»«>Uw. rmn^m^t. — Lorsque Tadhérence résultant du poids 
qui charge les roues motrices n'est pas suffisante, les roues, 
au lieu de tourner sur les rails et d'imprimer un mouvement 

de translation à la machine, tournent sur elles-mêmes et la 
machine reste immobile ; on dit alors que la machine patine. 

Le patinage se produit quand le rail est gras et mouillé par 
le brouillard ; ladbérence est pour ainsi dire nulle, et les roues 
tournent sur elles-mêmes avec une grande rapidité; de plus, 
la dépense de vapeur est considérable et, sans produire un effet 
utile, toute l't^m approvisionnée est épuisée. 11 ai rivait souvent 
qu'uue machine, prise par le patinage, restait sur la voie, et 
que le mécanicien était obligé de jeter son feu. 

Les feuilles mortes humectées produisent un patinage éner^ 
giqoe. 

Dans certaines saisons de *rannée« lorsque la terre est cou- 
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verte d'une poussière iine rendue humide, le patinage se pro- 
duit périodiquement. 

Sur un rail mouillé, mais propre, l'adhérence est parliaile. 
Les trains marchent parfaitement en temps de pluie. 

Cette remarque mit fait proposer de nettoyer le rail par un 
jet de vapeur lancé en avant de la roue; seulement la chaudière 
se serait épuisée pruniplemcnt. On n'a pas liouvé d'aulre moyeu 
de prévenir le patinage que de mettre du sable bur le rail. 

Autrefois, eu cas de patinage, le chauiîcur descendait de la 
machine et jetait à la main le sable sur le rail; on conçoit la 
perte de temps et l'imperfection inhérente à ce procédé. 

On a employé ensuite des boites à sable, qui avaient incon- 
vénient de jeter loulà coup une niasse de sable en avant de la 
roue. 

Aujourd'hui on se sert de sabliers munis d'aubes hélicoï- 
dales ; le mécanicien meut cette hélice à la main, et à chaque 
tour une petite quantité de sable descend sur la voie par un 
petit tube vertical. Le sable est placé dans une botte fixée au 
dôme de la machine et ainsi séché à peu de frais. 

Il faut avoir soin d'employer du sable siliceux. Les sables 
calcaires en s'écrasant forment mastic. 

MfM * ^m§mmr. — Le sifflet à vapeur est placé k l'arriére de 
la machine, è la portée du mécanicien qui s'en sert pour don- 
ner les différents signaux. 11 se compose d'un réservoir percé 
d'une fente annulaire très-étroite, au-dessus de laquelle est 
placée une cloche en bronze à bords amincis. En ouvrant un 
robinet ou une valve, la vapeur vient frapper la cloche et la fait 
vibrer. 

ciwe.pignpM. — Un chasse-pierres est une barre de fer de 
forte dimension placée à l'avant de chacune des roues et des- 
tinée à écartcf les obstacles qui peuvent se trouver sur le rail 
Gomme la machine obéit souvent à des mouveuuMits d'oscilla* 
tion, il est nécessaire de laisser la pointe du chasse-pierres à 
b centimètres au-dessus du niveau du raiL 
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Le chasse-pierres est soutenu en son milieu par une barre de 
fer rdiée obliquement soit au châssis, soit aux plaques de garde 
des roues d'ayant. 

Quand une machine est appelée à faire un service dans les 
deux sens, c'est-à-dire à marcher lender en avant» l^adminis- 
tration supérieure a ordonné la pose de chasse-pierres près des 
roues d'arrière du tender. 

En temps de neige, on attache à chaque chasse-pierres de gros 
balais dont Textrémité affleure le rail. Cette disposition est suf- 
fisante pour dégager le rail lorsqu'il n'est tombé que de faibles 
quantités de ueige. Dès que la neige devient abondante, il faut 
recourir à des moyens plus énergiques. 

mMmttitm ifiwiM. — Toutes les surfaces frottantes, boites 
de tiroirs, tiges de pistons, tètes de bietle dans les glissières 
doivent constamment être lubrifiées par de l'huile; les ro- 
binets graisseurs remplissent ce but. Il convient de multiplier 
ces petits appareils et de ne pas demander à un seul de distri- 
buer l'huile en deux ou trois points de la machine. 

■oMmm g»f . — La vapeur se condense dans le cy 
lindres par diverses causes : entraînement mécanique de l'eau 
hors de la chaudière, refroidissement dans les temps d'arrêt 
condensation résultant de la détente. Il est indispensable de 
donner issue à cette eau qui forme obstacle à la marche du 
piston ou qui, entraînée par la vapeur, retombe en pluie sur le 
mécanicien. Deux robinets placés à Textrémité de chaque cy- 
lindre sont commandés par un levier à la main du mécanicien ; 
ils doivent être fréquemment ouverts pour assurer l'évacuation 
de l'eau. 

c«i—r« * 9mm. — Nous avons parlé des maclnnes-tenders et 
des machines de gare, qui portent directement leur eau dans 
des caisses latérales à la chaudière. Ici nous ne ferons qu'une 
observation, c'est qu'il importe de disposer ces caisses de 
façon que la charge d'eau soit uniformément répartie sur les 
essieux moteurs; s'il en était autrement, si, par exemple. 
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toute la charge d*eau reposait sur un seul essieu moteur, la 
répartition des poids varierait constamment avec la dépense 
d'eau et les roues accouplées marcheraient dans des conditions 

défavorables. 

Tenden. — Lc toiidcr est Ic chîn'iol porlnnl le coinhii>lil)lo, 
l'eau, les outils, les matières grasses nécessaires à i alimenta- 
ion et au service de la locomotive. 

n est monté sur 4, 6 ou même 8 roues. 

Sur les sections à profil ordinaire, lestenders à 4 roues sont 
trés-suffisants. Sur les sections à profil accidenté on peut trou- 
ver avantn;:e à employer de lourds tondersà 6 roues qui fonc- 
tionnent comme freins. 

Poids et eapMité. — F.e poids des tcnders varie : 

De 5,000 à 12,000 kilog., vides; 

De i0,000 & 20,000 kilog., pleins. 

Ils peuvent porter, selon les modèles, de 5 à 8 mètres cubes 
d'eau, et 1,000 à 1,000 kilog. de eoinhiislible. 

Un tel approvisionnement de coiiihusliljle dépasse les be- 
soins d'un voyage ordinaire; m;iis on a trouvé avantage à 
donner au mécanicien la quantité de combuslibie nécessaire à 
un double voyage, aller et retour; on diminue ainsi le nombre 
des lieux de dépôt des combustibles, celui des agents distri- 
buteurs, etc., etc. 

Des coffres sont placés sur le tender : un ^'rand, à l'arrière, 
contient les gros outils, pinces, crics, verrins, uliles en cas 
de déraillement; d'autres, disposés à Tavant, renferment les 
approvisionnements de matières grasses, les outils à main, 
quelques vêtements de rechange ou des provisions de bouche 
pour le mécanicien et le chauffeur. 

L'attelage du tender se fait avec la machine au moyen d'une 
barre dite; d'attelage^ traversée à chaque exlrémitè par un trés- 
gros boulon; deux chaînes de sûreté complètent ce mode 
d'attache. 

La communication de Feau du tender avec la machine s*ef • 
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feclue à l'aide de boyaux en toile, en cuir ou en caoutchouc, 
terminés par des vis ou par des appareils à rotules. Il suffit de 
jeter un coup d*œil sur ces appareils pour en comprendre le 

jeu. 

PrincH «i>«a. — Les tendcFs s'emplissent en s'an étant devant 
les grues hydrauliques. La boite d'admission de l'eau dans le 
tender est percée de trous de faible diamètre, mais en grande 
quantité, de manière à retenir les corps solides qui pourraient 
être entratné<( dans les prises d'eau. 

PrelnM nur Ion niachinm. — NuUS n'avoMS paS à examiner ÎCÎ 

la question géni-rale do la réparlilion des iVeiiis dans un train. 
Nous avons déjà dit combien l'utilisation du poids de la ma- 
chine comme force retardatrice remplissait un réle important 
dans cette question de la répartition des freins, et montré que 
le problème de riitilisation de la machine était admirablement 
résolu par remploi de la coulie-vapeur et la réalisation des 
idées de M. LeCliatelier. 

Il nous reste seulement à parler des appareils mécaniques 
dontrinslallationaété faite ou proposée sur les machines et 
les tenders. 

Sur les machines, cette installation a été longtemps consi- 

ïlérée comino dangereuse. On craignait que les réactions tan- 
genlielles dues aux saboLs des freins ne déterminassent des dés- 
ordres dans le mécanisme de distribution. Pour les machines 
à roues libres, on supprimait toute difBcuité en ne faisant agir 
les sabots que sur les roues libres; pour les machines à 
essieux conjugués, on a reporté Tactiondes sabots sur les rails, 
ou on s\>st contenté d'agir sur les roues conjuguées dans le 
cas où les machines ne sont animées que d'une faible vitesse. 

Le chemin de fer du Mord est le premier chemin qui, en 
France, ait adopté sur une grande échelle les freins sur les 
machines locomotives. Sur les machines Grampton, les freins 
agissent à la fois sur les 4 roues libres. 

Sur les autres chemins de lér, l'emploi des freins .^ur b s 
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machines a été généralement limité aux niachînes de ma- 
nœuvre ou de gare ; on a mis indifféremment des sabols sur 
2 roues ou sur 4 roues. L'emploi de deux sabots a paru suffi- 
sant dans la plupart des cas, et leur installation est beaucoup 
plus simple que celle d'un frein à quatre sabots. 

Tous ces freins sont des freins à main à la disposition du 
mécanicien et du chauffeur ; on a cherché à en commander la 
marche par de la \apeur prise à la chaudière, mais on n'a pas 
obtenu de bons résultats. 

Dans la machini' Steierdorf , dont nous avons longuement 
parlé, deux cylindres verticaux sont placés sous le corps cylin- 
drique de la chaudière, les pistons de ces cylindres agissant 
sur les leviers des freins des roues. Dés que le robinet d'intro- 
duction de la vapeur est fermé, les pistons retombent et le frein 
est desserré. 

Enfin, les freins agissant direclemenl sur les rails ont été 
et sont encore employés par les macbines qui font le service 
de la rampe de Gônes. L'action de ces freins est trés-énergique 
et ne détermine aucune réaction dans l'organisme de la ma* 
chine; mais elle est destructive pour les raib, et nous ne sau- 
rions conseiller l'adoption de celte disposition. 

Frein» mur 1cm lenders. — Jusqu'à la régularisation, par 
M. Le Chatelier, de Temploi do la roiitie-vapeur, le véritable 
frein, dans un tiain, a été le Irein du tender, et» dans tous les 
cas, il jouera le réle le plus important. 

Nous ne décrirons pas les dépositions nombreuses proposées 
pour les freins ; plusieurs satisfont à la condition qui nous 
parait devoir être réclamée avant toutes choses, la rapidité 
dans racliou. Il faut qu'en face d'un danger imminent, le 
mécanicien ait sous la main un moyen d'action énergique, 
mais surtout immédiat» sauf peut-être à perdre du temps 
pour desserrer le frein et rendre aux roues leur liberté de 
rotation. 

On a beaucoup discuté sur la préférence à donner aux sa- 
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bots en fer ou en fonte, sur les sabots en bois. Pour une action 
intermittente et de courte durée, les sabots en bois suffisent 
parfaitement; mais quand l'action du sabot doit être continue, 

il est indispensable d'employer les sabots en fer. Sur les ram- 
pes du Brenner, un sabot en bois était mis hors de service au 
bout d'un voyage, souvent même à moitié chemin ; ils ont été 
remplacés par des sabots en fer qui fonctionnent de la ma- 
nière la plus régulière. 

g 9. <— Stabilité des madiines locomotives. — Contre-poids. 

ttiaifiiiinB «M «ediM pwiifcatiiiea. — On dit qu'une 
machine est stable quand, dans son mouvement de translation, 
toutes les parties qui la composent semblent glisser parallèle- 
ment à la voie. Il n'en est ainsi que très-rarement, et au mou- 
vement de translation général de la machine viennent s'ajouter 
des mouvements secondaires très-impoi tants, dus à des actions 
perturbatrices dont il est difficile d'apprécier la valeur,- souvent 
même la nature. 

On a cependant distingué dans ces actions perturbatrices 
quatre effels différents, et qui ont reçu les désignations sui- 
vantes : 

1** Mouvement de laceL — Oscillation autour d'un axe verti- 
cal passant ordinairement par le centre de gravité de la ma- 
chine. 

2* Mawemmt de galop. — Oscillation autour d'un axe hori- 
zontal transversal à Taxe de la voie sur laquelle circule la 

machine. 

3** Mouvement de roulis. — Oscillation autour d'un axe hori- 
sontal parallèle à la voie. 

4' McuomaU de tangage. — Translation longitudinale d'avant 
en arrière. 

Les trois premiers mouvements sont des déplacements angu- 
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laires. l e dernier, ainsi que le mouvement général de la ma- 
chine, sont des translations. 

Dans la marche ordinaire de la machine, ces actions pertur- 
iNitrices se eompautU entre elles, et il en résulte une irrégularité 
générale bien dif6cile à définir géométriquement. 

Les mouvements accidentels sont dus k trois causes diffé- 
rentes : 

1" Construcliou et étal de la voie; 

2° Construction et élat d'entretien des machines; 

3* Inertie et réactions des pièces de la machine qui sont 
soumises à un mouvement propre, indépendant du mouvement 
général de la machine. 

laiiuenee de la vole. — L'influence de la construction de la voie 
n'a pas besoin d'ôtre discutée: les leçons sur les clicmins de fer 
indiqueront les mesures à prendre pour obtenir une voie parfai- 
tement solide et un hon état d'entretien. L'entretien est d'ailleurs 
un travail de chaque jour, et une voie ne saurait jamais être 
abandonnée à elle-même, Faction des machines ayant pour 
conséquence d'aggraver rapidement les délormations qui peu- 
vent se produire dans la voie ; aussi celle-ci doit-elle être Tobjet 
d'une surveillance incessante. La gelée et le dégel sont, comme 
agents physiques extérieurs, les plus à redouter par suite des 
contractions et des dilatations qu*ik produisent et de la manière 
dont ib agissent sur le ballast. 

On peut se rendre compte des principales réactions que l'état 
de la voie transmet aux machines : 

1° Si la voie bien dressée en profil longitudinal est mal dressée 
en plan et que les rails forment une ligne ondulé latéralement, 
les roues étant coniques porteront l'une et l'autre sur des 
rayons difTérents, il y aura déviation du côté où le rayon de 
contact sera le plus petit, jusqu'à ce que le boudin de cette 
roue, venant buter sur le rail, renvoie la machine de l'autre 
cété, et ainsi de suite; il en résulte un mouvement de lacet. 

2" Le jeu variable qu*on laisse aux boudins sur les raik, 
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dans les parties courbes surtout, est également une cause du 
mouvement de lacet. 

3* Si la voie est mal dressée en profil longitudinal, si les dé- 
pressions ne se reproduisent pas symétriques des deux côtés, 

il en résultera un mouvement de lacet uni à un mouvement de 
roulis. 

4° Si quelques traverses fléchissent tout d'une pièce, il en 
résultera un mouvement de tangage. 
5* Enfin, la construction de la voie, en la supposant même 

parfaitement exempte de ressauts brusques, indue encore par 
la suirl(''valion du rail extérieur dans les courbes. 

Cette surélévation qui, en principe, ne devrait être que juste 
suffisante pour empêcher le renversement des wagons par la 
force centrifuge, peut être diflicilement calculée, à cause des 
grandes différences qui existent entre les vitesses de marche 
des divers trains. 

Éuit de la machine. — La construction et l'état d'entretien 
de la machine ont, sur les mouvements, une influence évi- 
dente. 

Les défauts de la machine dont l'eiTet est prépondérant, 
sont ; 

Le non-parallélisme des essieux ; 

L'usure des boudins ; 

L'inégalité du diamètre des roues ; 

L'usure inégale des bandages qui bientôt deviennent méplats 
par Fusage ; 
Enfin, le jeu des boîtes à graisse. 

Toutes ces causes de mouvement sont accrues par les réac- 
tions réciproques de la voie et des machines, qui accélèrent la 
détérioration de Tune et des autres. 

iMvOe dem pièces de laMacbine. — Ënfm, en Supposant une 
voie en parfait état, une machine aussi parfaite que possible, 
on doit tenir compte des actions perturbatrices qui se dévelop- 
pent par le mouvement môme des pièces du mécanisme. 
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Que l'on suppose un homme marchant à piiul et en ligne 
droite, mais forcé de l'aire passer incessamment un poids de son 
bras gauche à son bras droit, et réciproquement, sa marche 
sera évidemment modifiée et retardée par une pareille sujétion. 
Il en est de même d'une machine locomotive, elle ne se meut 
pas comme une masse inerte dont toutes les parties conservent 
d'une Hianirre immuable leur position relative; les pistons des 
cylindres avancent et reculent; placés à droite et à gauche de 
raie deûgurelongitudinal de la machine, ils donnent naissance 
à un couple qui tend à faire osciller la machine autour d*un 
axe vertical qui se déplace avec la machine. 

Pour les roues motrices, les choses se passent d*une autre 
manière : toutes leui s pcirlios sont soumises à l'action de la force 
centrifuge. Sur les parties symétriques il y a équilibre ; mais 
là où cesse la symétrie cesse 1 équilibre, et la force centrifuge 
agit sur le bouton de manivelle et sur les pièces qui sont atta- 
chées à celui-ci de manière à solliciter successivement en avant 
et en arrière Tessieu moteur. On a cherché à mesurer par le 
calcul l'intensité de celle force, et on a trouvé qu'elle était égale 
à celle qui serait exercée par une masse placée au centre du 
bouton, de la manivelle, et égale à la masse de la manivelle, de la 
bielle, de la tige du piston et du piston lui-même. 

BxpéfftoMM ë» ■. Moitoa. — Ges indications théoriques ont 
été vérifiées par les expériences de M. NoUau, ingénieur à Al- 
tona, au moyen d'une machine suspendue à la charpente d'un 
atelier. Dés que l'on introduisait la vapeur dans les cylindres 
il se produisait deux niouveuumls trcs-dislincls : 

1** Un mouvement de va-et-vient en avant et en arrière, d'une 
amplilude totale de 4 pouces environ, osciUation comparable à 
celle d*un pendule ; 

T Une oscillation horizontale transversale vers la boite à 
fumée. 

Emploi de eoit— poUUi. — M. Noilau chercha à faire dispa- 
raître eed effets au moyen de contre-poids convenablement 
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disposés, près de la jante des roues motrices, dans un njon 
opposé à celui sur lequel se trouvait le bouton de la manivelle. 

Dès que ces contre-poids furent posés, le premier mouvement 
d'oscillation disparut, mais le mouvement de va-et-vient hori- 
zontal persistait; en augmentant les contre-poids, M. Nollau 
put annuler ce second mouvement, mai$ le premier reparut. 

La conclusion à tirer de ces expériences anciennes et peu 
connues (1847) était que l'addition des contre-poids ne saurait 
contre-lialancer la totalité des actions perturbatrices qui se dé- 
veloppent dans une machine, dans le sens vertical et dans le 
sens horizontal. On peut dôlerinincr pnr le calcul, au moins 
approximativemenl, Timporlance dos contre-poids qui annule- 
raient chacune de ces actions perturbatrices. Mais en ajoutant 
tous ces contre-poids les uns aux autres, on dépasse le but 
que Ton se propose, et on détermine de nouvelles causes d'ir- 
régularité dans la marche de la machine. 

M. Le Chatelier, ingénieur en chef des mines, a publié des 
travaux très-intéressants sur la théori»' des contre-poids et sur 
la manière de les calculer; mais Texpérience n'a pas confirmé 
toutes les conséquences de ces calculs, et elle a démontré qu'il 
était prudent de s'arrêter aux contre-poids qui assurent Téqui- 
libre vertical. 

Exacte réparticloii des p9tA» ëmmm Im wamtMmm, — - La bonno 

répartition dos poids dans uiio macliine locomotive a une Irés- 
grande importance au point de vue de la stabilité, rsous avons 
cité des machines à roue motrice indépendante au milieu et 
dans lesquelles le centre de gravité tombait sur l'essieu même; 
la machine était en équilibre instable sur cet essieu, et la 
moindre secousse imprimée aux roues d*avant suffisait pour 
cnliaiiior la machine hors des voies. Sans arriver à cette situa- 
tion extrèinO) une mauvaise répartition dos poids peut entraîner 
une usure exceptionnelle d*un bandage et des réactions dans 
les bielles d'accouplement. 
Dans d^autres circonstances, un jeu de deux è trois oonti- 
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mètres donné à un essieu pour faciliter l'inscription d'une 
machine dans une coui-l)o de petit rnyon, peut occasionner des 
dérangements dans le mécanisme général. 

Aussi ne craignons-nous point de dire, non comme une ba- 
nalité, mais comme la conséquence de l'expérience, que rien 
n'importe plus à la stabilité d'une machine (|u'une élude ap- 
profondie de la réparlilion des poids accompagnée d'une exécu- 
tion assez parfaite dans l'ajustage pour que rien en marche ne 
vienne troubler cet équilibre. 

La question de Timportance de la répartition des poids dans 
une machine locomotive a été récemment signalée en Allemagne 
par un ingénieur trés-distingué, M. de Weber. Ijbl résistance 
transversale que présentent à l'écarlenient deux rails parallèles 
maintenus [)ar des clicvillottos ou des coussinets n'est pas très- 
grande; cette résistance n acquiert une véritable valeur que si 
les rails sont chargés verticalement; or, si par suite de pertur- 
bations intérieures un essieu vient à n'être plus changé, il cesse 
d'eiercer sur le rail une action verticale salutaire, et ce dernier 
peut être déplacé transversalement sous un effort asseï mé- 
diocre, ('es considérations nouvelles donneraient l'oxplication 
de dérailieuienls survenus dans des conditions deuieurécb jus- 
qu'à ce jour inexpliquées. 
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